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Resumen: Contextualización: el polvo de los caminos es una 

fuente importante de contaminantes que tienen el potencial de 

afectar tanto la salud pública como los recursos naturales. Este 

estudio tiene como objetivo evaluar la presencia de 

contaminación por metales pesados en el polvo de carreteras 

recolectado en dos localidades del Meta, Colombia.

Vacío de conocimiento: en las zonas urbanas de Colombia 

aún quedan interrogantes sin respuesta sobre la distribución y 

concentración de metales pesados, a pesar de la creciente 

preocupación por la contaminación ambiental. Esta 

investigación contribuye al establecimiento de una base de 

información para la toma de decisiones en un esfuerzo por 

preservar la integridad de los entornos urbanos.

Propósito: el objetivo de este estudio es determinar las 

concentraciones de cinco metales pesados: cromo (Cr), cobre 

(Cu), níquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) en el polvo 

encontrado en las calles con mayor actividad comercial de 

Puerto López y Puerto Gaitán. Además, la investigación tiene 

como objetivo evaluar los niveles de contaminación mediante 

la utilización del Factor de Contaminación (FC) y el Índice de 

Carga Contaminante (PLI).

Metodología: se recolectaron un total de 24 muestras de polvo 

vial en las carreteras principales de dos municipios; además, se 

analizaron las concentraciones de los metales pesados mediante 

espectroscopia de absorción atómica, siguiendo los 

procedimientos EPA 3050B y EPA 7000B.

Resultados y conclusiones: los resultados revelaron que 

Puerto López exhibió las concentraciones más altas de Zn 

(83,9 mg kg
-1

), Pb (20,9 mg kg
-1

), Cu (16,3 mg kg
-1

) y Ni 

(11,3 mg kg
-1

), mientras que Puerto Gaitán mostró la mayor 

concentración de Cr (9,5 mg kg
-1

). El Zn, Cu y Pb fueron los 

metales encontrados en mayores concentraciones para los dos 

municipios. Con base en el estudio de FC y PLI se determinó 
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que Puerto López presenta elevados niveles de contaminación, 

particularmente en lo que respecta a Zn y Cu. En general, este 

estudio ofrece información esencial sobre la presencia de 

metales pesados en el polvo vial de dos municipios del Meta y 

aborda la falta de conocimiento sobre la condición ambiental 

de áreas con alta actividad industrial. Los resultados enfatizan 

la necesidad de implementar medidas para mitigar la 

contaminación y salvaguardar la salud pública.

Palabras clave: contaminación urbana, elementos traza, Índice 

de Carga Contaminante (PLI), índice de contaminación.

Abstract: Contextualization: Road dust is an important 

source of pollutants that have the potential to impact both 

public health and natural resources. This study aims to assess 

the presence of heavy metal pollution in road dust collected 

from two localities in Meta, Colombia.

Knowledge gap: In urban areas of Colombia, there are still 

unanswered questions regarding the distribution and 

concentration of heavy metals, despite the increasing concern 

regarding environmental pollution. This investigation 

contributes to the establishment of a foundation of 

information for decision-making to preserve the integrity of 

urban environments.

Purpose: The objective of this study is to determine the 

concentrations of five heavy metals chromium (Cr), copper 

(Cu), nickel (Ni), lead (Pb) and zinc (Zn) in the dust found on 

the main streets of Puerto López and Puerto Gaitán. 

Additionally, the research aims to assess the pollution levels by 

utilizing the pollution factor (FC) and the pollutant load 

index (PLI).

Methodology: A total of 24 road dust samples were collected 

from the main roads of two municipalities. The concentrations 

of heavy metals were analyzed using atomic absorption 

spectroscopy, following the EPA 3050B and EPA 7000B 

procedures.

Results and conclusions: The results revealed that Puerto 

López exhibited the highest concentrations of Zn, Pb, Cu, and 

Ni, and Puerto Gaitán showed the highest concentration of 

Cr. Zn, Cu, and Pb were the metals found in the highest 

concentrations for the two municipalities. Based on the FC 

and PLI study, it was determined that Puerto López exhibits 

elevated levels of pollution, particularly about Zn and Cu. 

Overall, this study offers essential information on the presence 

of heavy metals in road dust in two municipalities in Meta. It 

addresses a lack of knowledge regarding the environmental 

condition of areas with high industrial activity. The results 

emphasize the necessity of implementing measures to mitigate 

pollution and safeguard public health.

Keywords: Pollutant Load Index (PLI), pollution index, trace 

elements, urban pollution .
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RESUMEN GRÁFICO

autores

1. INTRODUCCIÓN

El polvo de las carreteras representa una fuente significativa de contaminación atmosférica con impactos 

adversos en la calidad ambiental (Sánchez-Duque et al. 2015), que consisten en una mezcla de contaminantes 

de fuentes naturales y antrópicas (Su et al., 2020). Estas partículas pueden contener diversos contaminantes 

como metales pesados, hidrocarburos y compuestos orgánicos volátiles, los cuales suponen riesgos potenciales 

para la salud humana y el medioambiente (Kim et al., 2020; Men et al., 2021). Además, pueden transportar a 

otras partículas resuspendidas de diferentes fuentes, procedentes de zonas industriales contaminadas (Rienda 

y Alves, 2021). El tráfico vehicular aporta de manera significativa a través de las emisiones de los vehículos, 

aerosoles, partículas de desgaste de neumáticos, partículas de desgaste de frenos y partículas de superficies 

erosionadas del asfalto (Zafra-Mejía et al., 2013).

La contaminación por polvo de carreteras se ha investigado durante varias décadas (Arslan, 2001; 

Rasmussen et al., 2001; Ordoñez et al., 2003; Charlesworth et al., 2003; Shi et al., 2008; Amato et al., 2009), 

sin embargo, solo recientemente ha aumentado sustancialmente (Kamani et al., 2018; Kabir et al., 2021; 

Suvetha et al., 2022; Skorbiłowicz et al., 2023; Alves et al., 2024).



Revista de Investigación Agraria y Ambiental, 2025, vol. 16, núm. 1, Enero-Junio, ISSN: 2145-6097 / ISSN-E: 2145-6453

Modelo de publicación sin fines de lucro para conservar la naturaleza académica y abierta de la comunicación científica
PDF generado a partir de XML-JATS4R

La investigación alrededor de este tópico en Colombia es limitada, especialmente en municipios pequeños 

(Zafra-Mejía et al., 2013; Trujillo-González et al., 2016; Vanegas et al., 2021; Osorio‐Martínez et al., 2021). 

Todas estas investigaciones coinciden en que el flujo, el tipo y las actividades económicas relacionadas a los 

vehículos afectan las concentraciones de metales pesados y la calidad ambiental. Según Trujillo-González et 

al. (2016; 2019), las mayores cargas de contaminantes metálicos en Villavicencio, Colombia se concentran en 

sectores comerciales de alto flujo vehicular y servicios de mecánica automotriz, de tal manera que los 

elementos de mayor abundancia son el plomo (Pb), el cobre (Cu) y el zinc (Zn). Por lo tanto, se necesitan 

estudios exhaustivos del contenido de metales pesados en el polvo de las carreteras para determinar la posible 

contaminación, que a su vez permitan generar estrategias con base normativa para su mitigación.

En el departamento del Meta, los municipios de Puerto López y Puerto Gaitán están ubicados en puntos 

estratégicos de la carretera Ruta 40 en los Llanos (Jaramillo, 2021). Esta se ha convertido en punto de tránsito 

de vehículos particulares, públicos y pesados que transportan alimentos, materiales, cosechas de maíz, soya e 

insumos asociados a la industria de los hidrocarburos. Toda esta dinámica económica generada en la carretera 

mencionada ha promovido el desarrollo económico así como el aumento de la población en los municipios 

nombrados (Amaya et al., 2023).

A partir de esto, el presente estudio se plantea como objetivos: primero, determinar las concentraciones de 

cinco metales pesados: cromo (Cr), níquel (Ni), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn), en calles principales de 

los municipios Puerto López y Puerto Gaitán en el departamento del Meta en Colombia; y segundo, evaluar 

los niveles de contaminación de los cinco metales pesados en términos de factor de contaminación (FC) e 

índice de carga contaminante (PLI). Estos estudios proporcionan datos concretos sobre los niveles de 

contaminantes presentes en el aire, permitiendo garantizar un ambiente más limpio y saludable para las 

comunidades cercanas a las vías de tráfico vehicular.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

El presente estudio se realizó en las calles principales, con mayor actividad comercial, de los municipios de 

Puerto López y Puerto Gaitán en el departamento del Meta, Colombia. Ubicados en el centro oriente de 

Colombia, en las coordenadas 4°05′23″ N - 72°57′43″ W y 4°19'1'' N - 72° 4' 59'' O, respectivamente (Figura 

1).

En el caso de Puerto López, se encuentra ubicado a 78 kilómetros de Villavicencio, la capital del Meta, este 

municipio es conocido por su producción agroindustrial, donde destacan los cultivos de arroz, maíz, soya, 

producción de cerdos y bovinos (Castro-Garzón, 2020). Se encuentra a una altitud de 365 metros sobre el 

nivel del mar (msnm), cuenta con un clima cálido y húmedo, con una temperatura promedio anual de 26,5 

°C (Rendón-Acevedo et al., 2024). La precipitación oscila entre 2100 y 2300 mm/año, distribuidos en 

aproximadamente 120 días al año; en los meses de junio y julio se presentan las precipitaciones mayores, 

mientras que enero y febrero son los más secos (Alcaldía de Puerto López, 2024).

Por su parte, Puerto Gaitán se localiza a 195 km de la capital del Meta, este se destaca por su producción de 

hidrocarburos y su rápido progreso económico. Se ubica aun altitud de 149 msnm, con una temperatura 

media anual de 26,7 °C. El municipio presenta precipitaciones entre los 1900 mm y 2200 mm por año, en 

gran parte de su territorio. Debido a su posición geográfica y relieve, presenta lluvias prolongadas en los meses 

de marzo hasta noviembre (Rendón-Acevedo et al., 2024).
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Figura 1.

Localización del área de estudio municipio de Puerto López y Puerto Gaitán, Meta, Colombia.

autores.

Diseño de muestreo

Un total de 24 muestras de polvo de carretera fueron colectadas en las principales vías, trece en el 

municipio de Puerto López y once en Puerto Gaitán. Para esto, se utilizaron cepillos y recolectores libres de 

partículas adicionales con el fin de recoger 200 gramos de polvo directamente de la superficie de la carretera. 

Se tomaron cinco submuestras en cada estación a lo largo de un tramo de 100 metros. Posteriormente, todas 

las muestras de cada estación se combinaron en una sola muestra. Los sitios de muestreo se referenciaron 

utilizando el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

En los sitios de recolección no se produjeron precipitaciones en la última semana ni durante el periodo de 

muestreo. Todas las muestras se almacenaron en bolsas de polietileno y se uniformó el material pasándolo por 

un tamiz de 2,0 mm para eliminar impurezas de mayor tamaño como material orgánico, piedras, alambres, 

trozos de plástico, astillas de madera, entre otros. Después, el material se selló en bolsas de polietileno para su 

almacenamiento a temperatura ambiente antes de ser analizadas en laboratorio.

Análisis químico
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Las determinaciones de las concentraciones de metales pesados Pb, Ni, Cr, Cu y Zn, siguieron los 

procedimientos de la EPA 3050B y EPA 7000B (ácido nítrico bidestilado HNO
3
, ácido clorhídrico HCl y 

peróxido de hidrógeno H
2
O

2
; 30%). La determinación se realizó mediante espectroscopia de absorción 

atómica con un horno de grafito (AAS-HG) en un equipo Agilent FS240 (AAS-HG). Los límites de 

detección fueron: 0,01 para Pb; 0,12 para Ni; 0,12 para Cr; 0,03 para Cu; y 0,06 para Zn. Todas las 

extracciones y análisis se realizaron con réplicas en muestras de laboratorio. El control de calidad se aseguró 

mediante el empleo de duplicados. La exactitud y precisión de los resultados analíticos se verificaron 

empleando un blanco de reactivo y múltiples materiales de referencia certificados. Un examen de materiales 

de referencia reconocidos (estándares de alta pureza) reveló que la recuperación fue del 100 ± 20%. Los 

productos químicos utilizados fueron de grado analítico.

Evaluación de la contaminación

El índice Factor de Contaminación (FC), conocido como índice de contaminación-PI, evalúa la 

correlación directa entre la concentración determinada y el valor de referencia. El factor de contaminación 

del metal i se denomina CFi. La variable "Ci" representa la concentración de metal en la muestra, mientras 

que "Coi" denota el valor de fondo del metal i, como se ilustra en la Ecuación 1.

La evaluación de los niveles de contaminación por metales en las áreas de estudio se realiza mediante el 

índice de carga contaminante (PLI), índice capaz de integrar más de dos elementos. Su cálculo se realiza 

utilizando las ecuaciones descritas por Tomlinson et al. (1980). En cada elemento considerado, el factor de 

contaminación se denota como CF como se indica en la Ecuación 2.

La interpretación de los índices se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1.

Categorías de los índices Factor de contaminación CF e Índice de carga de contaminación
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Tomlinson et al. (1980).

Análisis estadístico

Los datos recopilados fueron analizados para las estadísticas inferenciales. Utilizando el software IBM 

SPSS Statistics 25.0 se determinaron la media, la desviación estándar, el coeficiente de variación (%) y el 

coeficiente de asimetría, Curtosis, Mínimo, Máximo, y también se realizó́ una prueba de Shapiro-Wilk para 

contrastar la normalidad de las concentraciones de metales pesados en polvo de carretera. Las diferencias 

significativas entre los valores medios se evaluaron mediante la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney. 

Finalmente, se realizó el análisis de correlación de Spearman.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Concentraciones de metales pesados

En la Tabla 2 y Figura 2, se presentan los estadísticos descriptivos y los resultados de la prueba de la U de 

Mann-Whitney (α=0,05) para las concentraciones de metales pesados en polvo de carretera, también 

conocidos como sedimentos viales. Este estudio constituye una evaluación preliminar para los municipios de 

Puerto López y Puerto Gaitán, que en las últimas décadas se han convertido en lugares estratégicos para el 

desarrollo de los sectores hidrocarburos y agroindustrial.

Puerto López mostró las concentraciones más altas de Zn (83,9 mg kg
-1

), Pb (20,9 mg kg
-1

), Cu (16,3 mg 

kg
-1

), y Ni (11,3 mg kg
-1

); mientras que Puerto Gaitán presentó la mayor concentración de Cr (9,5 mg kg
-1

). 

No obstante, el Zn, Cu, y Pb fueron los metales más abundantes en ambos municipios. Estas concentraciones 

están asociadas al flujo vehicular y al desgaste gradual de componentes de vehículos, frenos, neumáticos, y 

pinturas (Faiz et al., 2009; Jeong y Ra, 2021). Trujillo-González et al. (2019) vinculó estas concentraciones 

de metales a zonas de la ciudad de Villavicencio donde se prestan servicios de mecánica automotriz y donde 

los sistemas de gestión de residuos, como pinturas, grasas y aceites, son deficientes.

Los porcentajes de los coeficientes de variación mostraron una variabilidad considerable entre los puntos 

de monitoreo para cada metal. En Puerto López, el Cr alcanzó un CV del 77,9%, mientras que la menor 

variabilidad la presentó el Zn con un CV del 32,5%, lo que sugiere que las actividades específicas en cada 

sector influyen en la concentración de los metales pesados (Martínez y Poleto, 2014). En Puerto Gaitán, el Pb 

y el Ni presentaron los menores CV, con 14,8% y 22,5%, respectivamente. Los datos de coeficientes de 

asimetría y curtosis indican que las concentraciones de metales pesados en ambos municipios no siguen una 

distribución normal, lo cual es una tendencia común en variables geoquímicas (Zuo y Xiong, 2020).

Tabla 2.
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Estadística descriptiva y análisis de diferencia de medias con prueba U de Mann-Whitney (a 0,05) para metales pesados 

en polvo de carretera

autores.

* Trujillo-González et al. (2022).

Las concentraciones reportadas para Puerto López estuvieron en su mayoría por encima de los valores de 

referencia para la región, con exclusión del Cr que estuvo más bajo, mientras que en Puerto Gaitán el Ni y el 

Cr fueron los metales que no superaron los valores de referencia (Trujillo-González et al., 2022). En el 

análisis comparativo de los resultados se comprobó mediante la prueba de Shapiro-Wilk que la matriz de 

datos no presentaba una distribución normal; mediante la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney (α = 

0,05) se estableció que las concentraciones de Pb (p = 0,055), Cu (p = 0,186) y Cr (p = 0,063) en los dos 

municipios no presentaban diferencia significativa; mientras que el Ni (p = 0,001) y Zn (p = 0,022) sí 

mostraron diferencias estadísticas.

En la Tabla 3, se presentan los resultados de la correlación de Spearman, donde todos los metales están 

asociados positivamente, y de estos las parejas Ni-Zn (0,599), Cu-Zn (0,565), Pb-Zn (0,458) y Ni-Cr (0,441) 

presentaron una correlación moderada con un nivel de significancia de P < 0,01. Por su parte, Pb-Ni (0,383) 

presentan correlación baja (P < 0,01). Las relaciones generadas están vinculadas a desgastes de neumáticos, 

pinturas y aceites de vehículos (Gohain y Deka, 2020;  Jeong, 2022), y a desgaste de pavimentos (Fiala y 

Hwang, 2021).

Tabla 3.

Coeficientes de correlación de Spermean entre concentraciones de metales pesados en polvo de carretera de Puerto 

López y Puerto Gaitán Meta, Colombia (n = 24)
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autores.

* La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

** La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

La Figura 2 muestra la distribución de las concentraciones de los metales pesados en las calles principales de 

los dos municipios, revelando que las mayores concentraciones se localizan en lugares donde se ofertan 

servicios de mecánica de motos y montallantas. Allí se destacan las concentraciones de Cu, Pb y Zn, 

mostrando una situación similar a las encontradas por Martínez y Poleto (2014) y Trujillo-González et al. 

(2019).
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Figura 2.

Distribución espacial de las concentraciones de metales pesados en polvo de carretera PG (Puerto Gaitán) y PL (Puerto 

López).

autores.

Evaluación de la contaminación

La evaluación de la contaminación se realizó a través de dos índices ampliamente aplicados en este tipo de 

estudios, el factor de contaminación que analiza los metales de forma individual y índice de carga de 

contaminación (PLI en inglés) que entrega un análisis integrado de todos los elementos contemplados en el 

estudio. El factor de contaminación mostró que el municipio de Puerto López tiene los mayores valores como 

se muestra en la Figura 3. En el caso del Zn, el 53,8% de los puntos están en la categoría de contaminación 

considerable, mientras que para el mismo metal en Puerto Gaitán en esta categoría apenas llega al 18.1%. El 

Cu y el Pb en su mayoría, para los dos municipios, estuvieron en la categoría de contaminación moderada. 

Finalmente, el Ni y el Cr estuvieron en la categoría de contaminación baja.

Figura 3.

Factor de contaminación para Pb, Ni, Cr, Cu y Zn en polvo de carretera de Puerto Gaitán y Puerto López, Colombia

autores.
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El índice de carga de contaminación permitió tener un panorama completo con los cinco metales pesados 

estudiados. En la Figura 4 se observa que las concentraciones de metales pesados en el polvo de carretera del 

municipio de Puerto Gaitán ubican a más del 50% de los datos en la categoría de no contaminado, mientras 

que Puerto López tiene más del 50% de sus datos en la categoría de contaminación ligera. Esta diferencia 

puede estar asociada a que la dinámica socioeconómica de Puerto López tiene mayor tradición, mientras que 

Puerto Gaitán viene desarrollándose recientemente (Rendón-Acevedo et al., 2022).

Figura 4.

Índice de carga de contaminación de Pb, Ni, Cr, Cu y Zn en polvo de carretera

autores.

Las concentraciones de metales pesados en el polvo de las carreteras en Puerto López y Puerto Gaitán no 

indicaron problemas urgentes. El monitoreo periódico es esencial para una gestión ambiental eficaz en la 

mitigación de riesgos para la salud pública y los ecosistemas (Garg et al., 2022); esta acción permite tomar 

decisiones rápidas para reducir los riesgos por exposición a altas concentraciones de este tipo de 

contaminantes (Morrissey et al., 2024), además, contribuye a mejorar la conciencia ambiental de la 

comunidad, como también, apoya la planificación urbana sostenible y reduce el efecto ambiental de las 

actividades antropogénicas (Ugochukwu et al., 2024).

4. CONCLUSIONES
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Las concentraciones de metales como Cr, Cu, Ni, Pb y Zn han revelado niveles de contaminación 

significativos, especialmente en Puerto López donde Zn y Cu presentaron las mayores concentraciones. Estos 

hallazgos subrayan la importancia de considerar las actividades económicas y el flujo vehicular como factores 

determinantes en la distribución de metales pesados. El índice de carga contaminante PLI mostró que más 

del 50% de los puntos están en la categoría de no contaminado para Puerto Gaitán, mientras que en Puerto 

López se muestra lo contrario donde más del 50% están en la categoría de contaminación ligera.

En futuras investigaciones el aumento de los puntos de muestreo permitirá la identificación de puntos 

críticos de contaminación y su asociación con las actividades propias de cada municipio. Además, la 

investigación se centró en un número limitado de metales pesados, dejando de lado otros posibles 

contaminantes que podrían estar presentes en el polvo vial.
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