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Resumen

Los metales pesados asociados con el sedimento vial
pueden deteriorar la calidad del aire, del suelo y de la vege-
tacién del entorno cuando son suspendidos por el viento
y la turbulencia inducida por el tréfico. Adicionalmente,
pueden afectar la calidad del agua de los sistemas fluviales
cuando son transportados por la escorrentia. El objetivo
es presentar una evaluaciéon temporal (diaria) de la con-
centracién de metales pesados (Pb-Cu) asociada con el
sedimento vial de las localidades de Fontibon y Barrios
Unidos (Bogotd D. C., Colombia). La concentracién se
determiné por medio de espectrometria de absorcion
atémica con llama; previamente las muestras fueron di-
geridas en una mezcla de édcido clorhidrico y nitrico (3:1;
agua regia). Los resultados muestran, para la fraccién més
fina del sedimento vial (< 63 um), la cual es también la més
cercana a la potencialmente inhalable (< 10 um), que las
concentraciones tienden a aumentar en tiempo seco (Pb:
34 %; Cu: 40 %). Las concentraciones de Pb y Cu durante
este periodo son 1,59y 5,30 veces superiores al valor limite
mas bajo fijado por las administraciones de Catalufia
y Canadd, respectivamente. Finalmente, los hallazgos
son un punto de referencia colombiano para la publicacién
de legislacion asociada con este tipo de contaminacién
(residuo peligroso).

Palabras clave
climatologia; contaminacién urbana; metales pesados;
sedimento vial

Ahstract

Heavy metals associated with the road sediment can im-
pair the quality of air, soil and vegetation of environment
when they are suspended by the wind and turbulence
induced by the traffic. Additionally, they can affect the wa-
ter quality of the river systems when they are transported
by the runoff. The objective of this paper is to present a
temporary assessment (daily) of the heavy metals (Pb-Cu)
concentration associated with the road sediment of the
localities of Fontibén and Barrios Unidos (Bogotd D.C.,
Colombia). The concentration was determined by flame
atomic absorption spectrometry. Previously the samples
were digested in a mixture of hydrochloric and nitric acid
(3:1; aqua regia). The results show for the finest fraction of
road sediment (< 63 um), which is also the fraction with
size closest to the potentially inhalable (< 10 um), that
the concentrations tend to increase in dry weather (Pb:
34%; Cu: 40%). The concentrations of Pb and Cu during
this period are 1.59 and 5.30 times higher than the lowest
limit value fixed by the administrations of Catalufia and
Canada, respectively. The findings are a reference point
for Colombia in order to publish legislation associated
with this type of pollution (hazardous waste).

Keywords
climatology; heavy metals; road-deposited sediment;
urban pollution
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Introduccion
La contaminacién urbana por actividades industriales y el trafico vehicular se
ha incrementado con la rapida urbanizacién y el acelerado desarrollo econémico
[1}. En este sentido, la ciudad de Bogota D. C. (Colombia) fue reportada por la
Organizacion Panamericana de la Salud como el tercer centro urbano de mayor
contaminacion atmosférica en América Latina {2]. Al respecto, Giraldo {3} re-
portd que en la ciudad las fuentes méviles aportaron el 65 % de los principales
contaminantes atmosféricos, frente al 35 % proveniente de las fuentes indus-
triales (z. e., fijas). De esta manera, el incremento local de las investigaciones en
los corredores viales estd asociado con el interés de evaluar las emisiones conta-
minantes provenientes de las fuentes méviles (por ejemplo, de metales pesados).
En todo el mundo se ha reportado la preocupacién por la contaminacion
urbana con metales pesados, debido a su continua emision {41, a los largos pe-
riodos de residencia en el ambiente, al transporte dentro de las masas de aire,
a su eventual deposicion en superficie [5}y a que los elementos metalicos fueron
significativamente mdviles y potencialmente biodisponibles {6}. Por esto, en
algunas investigaciones se han utilizado los sedimentos viales como indicadores
de la presencia de metales pesados en la superficie de los ambientes urbanos (por
ejemplo, {71 y {81). Lo anterior porque los sedimentos viales representaron la
acumulacién mis reciente de los contaminantes en una zona determinada [9].
Las superficies viales representan solo una pequena parte del paisaje urbano;
sin embargo, su elevado grado de impermeabilidad favorece su contribucién
con significativas cargas de metales pesados durante los eventos de precipitacion
y, por lo tanto, de escorrentia superficial { 10}, {11}. Adicionalmente, los sedimen-
tos viales acumulados en tiempo seco afectan la calidad del aire, del suelo y de
la vegetacién del entorno cuando son suspendidos por el viento y la turbulencia
inducida por el trafico {12}, {13}. De esta manera, los metales pesados asociados
con el sedimento vial requieren especial atencién, por sus efectos toxicos en la
salud de los usuarios y residentes de areas cercanas a los corredores viales [ 11, [71.
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A partir de lo anterior, ha crecido el interés por estudiar la contaminacion
metalica asociada con el sedimento vial, debido a su significancia en la salud puabli-
ca, a la limpieza gradual de las fuentes puntuales de polucién y a la cantidad de
metales pesados descargados en los sistemas acudticos, el suelo y la atmésfera
de areas aledanas a las superficies viales urbanas.

El aporte de metales pesados por parte de los vehiculos a las superficies viales
se debe a fugas de combustible y lubricante, 6xido y herrumbre de carrocerias,
desgaste de llantas y frenos y a gases de combustién {14}, {15}. Los metales
pesados predominantes en el sedimento vial son Zn, Pb y Cu {16}; adicional-
mente, se pueden encontrar Ni, Hg, Cry Cd {17]. Por otra parte, Ellis y Revitt
[18}y Bian y Zhu {19} reportaron que la deposicién de metales pesados en las
superficies viales fue proporcional a la densidad de tréfico. Al respecto, Banner-
man et al. {20}, Drapper et al. {21}y Apeagyei et al. [7} demostraron que las
concentraciones de Zn, Pb y Cu se relacionaron con la densidad de trafico. Por
otro lado, Barrett ¢f 2/. {22} sugirieron que la densidad de trafico era importan-
te Gnicamente a escala local; a gran escala las variaciones en la concentracién
metalica fueron atribuibles a otros factores (por ejemplo, fuentes industriales).

Con respecto a la variacién temporal, Li e @/. {23} reportaron que el periodo
seco previo a un evento de precipitacion era el factor hidrologico més importante
en la determinacién de la carga de sélidos acumulada sobre las supetficies viales.
En este sentido, Tian ez 2/. {24} informaron que la carga de sedimento aumenté en
tiempo seco con una tendencia de tipo lineal para la fraccién de tamafno mas pequena
del sedimento vial (2. e., menor a 125 um). Adicionalmente, Vaze y Chiew {25}
concluyeron que la acumulacién de sélidos viales acurre rapidamente después de
un evento de precipitacion; sin embargo, tiende a disminuir después de varios dfas
de tiempo seco, debido a la redistribucion superficial de los sélidos acamulados (por
ejemplo, por el viento). Al respecto, algunos investigadores {101, {25} han sugerido
que la carga de sélidos acumulada en tiempo seco sobre las superficies viales ten-
di6 a un valor maximo o de equilibrio. De esta manera, se reportd que los metales
pesados asociados con el sedimento vial presentaron en tiempo seco una tendencia
similar {10}, [26].

El objetivo de este articulo es presentar una evaluacién temporal (diaria) de
la concentracién de metales pesados asociada con el sedimento depositado en las
superficies viales de las localidades de Fontibén y Barrios Unidos de la ciudad de
Bogota D. C. (Colombia). Se seleccionaron estas vias porque registraron diferen-
tes caracteristicas de uso del suelo, trafico y clima. Los metales pesados evaluados
fueron Pb y Cu, seleccionados debido a que se han detectado mayoritariamente
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en el sedimento vial (por ejemplo, {10}, [191, {26} y {27]). Adicionalmente, se es-
tudi6 la relacion entre el contenido metalico en el sedimento vial y las variables
climatolégicas de precipitacion y velocidad del viento. Finalmente, se evaluaron
las concentraciones detectadas con respecto a la normatividad internacional
seleccionada como de referencia; lo anterior, dado que en Colombia no existen
limites de control para metales pesados en suelo urbano.

1. Materiales y métodos

1.1. Descripcion de los lugares de investigacion

El primer lugar de investigacion (zona 1) se localizé en una superficie vial de la
localidad de Fontibén en la ciudad de Bogota D. C., en el centro de Colombia:
4°40°09” N, 74°08°33” Q. Su clima tropical de montafa (clima frio) se carac-
teriz6 por presentar durante el periodo de muestreo una temperatura promedio
14 °C, y una precipitacion anual de 847 mm. La velocidad promedio diaria del
viento durante el periodo de muestreo fue de 10,1 km/h, con magnitudes diarias
de hasta 14,6 km/h. Los datos climatolégicos fueron obtenidos de una estacién
operada por la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de la Secretaria Distrital
de Ambiente de la ciudad de Bogotda (RMCAB), localizada a 10 m con respecto
del bordillo de la superficie vial de investigacion.

La superficie vial de investigacion de la zona 1 se localizé en el centro urbano de
la localidad de Fontibdn, sobre la carrera 96G entre las calles 17 y 19. La cuenca
vial tiene una elevacion media de 2548 m.s. n. m. y una pendiente mediade 1,4 %
(impermeabilizacion del 95 %). La superficie vial tiene dos sentidos, cada uno con
un carril para el trafico (tabla 1). La calzada estd separada del andén o acera por
un bordillo en concreto (Figura 1a). El sistema de drenaje vial esta constituido
por sumideros laterales localizados al final de la via (7. e., en la boca-calle); sin
embargo, la via no posee una cuneta para la recolecciéon y conduccion del agua
de escorrentia hacia los sumideros. La via da acceso en orden de importancia segun
el uso del suelo a areas industriales, comerciales y residenciales (Figura 1a). En este
sentido, la actividad industrial predominante en la zona de estudio corresponde
a la dedicada al mantenimiento y reparacién automotriz, en algunas ocasiones
sobre la misma superficie vial de investigacién (sin autorizacion).

El segundo lugar de investigacion (zona 2) se localiz6 en una superficie vial
de la localidad de Barrios Unidos en la ciudad de Bogota D. C., en el centro de
Colombia: 4°39°36” N, 74°04°42” O. El lugar de investigacién se caracterizd
por presentar durante el periodo de muestreo una temperatura promedio de
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14,5 °C, y una precipitacién anual de 1811 mm. La velocidad promedio diaria
del viento durante el periodo de muestreo fue de 5,6 km/h, con magnitudes dia-
rias de hasta 19 km/h. Los datos climatolégicos se obtuvieron de una estacién
(RMCAB) localizada a 650 m de la superficie vial de investigacion.

La superficie vial de investigacién de la zona 2 se localizé en el centro urbano
de la localidad de Barrios Unidos, sobre la calle 64 A entre las avenidas Ciudad de
Quito y carrera 50. La cuenca vial tiene una elevacién media de 2553 ms. n. m.
y una pendiente media de 1,2 % (impermeabilizacién del 90 %). La superficie vial
tiene un sentido (Tabla 1) y estd separada del andén por un bordillo en concreto
(Figura 1b). El sistema de drenaje vial esta constituido por sumideros laterales
localizados al final de la via (z. e., en la boca-calle); sin embargo, la via no posee
una cuneta para la recolecciéon y conducciéon del agua de escorrentia hacia los
sumideros. La via da acceso en orden de importancia segun el uso del suelo a
areas residenciales (con actividades de construccién) y comerciales (Figura 1b).

Figura 1. Superficies viales de investigacion. a) Fontibon-Zona 1, y b) Barrios Unidos-Zona 2

Fuente: presentacion propia de los autores

Tabla 1. Caracteristicas de las superficies viales en estudio

Caracteristica Zona 1. Fontibon Zona 2. Barrios Unidos
Densidad poblacional (habitantes/ha) Alta (600) Alta (600)
Lineas de trafico/parqueo 1*/ninguna 1°/ninguna
Longitud vial (m) 100 95
Pendiente longitudinal/transversal (%) 0,7/4 2,2/4
Tipo/textura del pavimento Asfalto/rugoso Asfalto/rugoso
Tréfico promedio diario (vehiculos/dia) 650 1600
Velocidad promedio (km/h) 10-30 10-30

*: yso frecuente como linea de aparcamiento y de mantenimiento automotriz; ®: uso frecuente como linea
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1.2. Sistema de muestreo

Las muestras de sedimento recolectadas sobre las superficies viales se tomaron
en tiempo seco, a un costado del bordillo (z. ¢. a 0,50 m), a la misma hora y
durante un afo (08/05/2010-08/05/2011). La frecuencia promedio de mues-
treo fue de 10 dias; no obstante, se presentaron ligeras variaciones, debido a la
ocurrencia de eventos de precipitacién que impidieron la recoleccion del sedi-
mento vial en seco. La superficie de muestreo tuvo un area de 0,49 m? (0,70 m X
0,70 m); las dimensiones del area de recoleccion se garantizaron colocando sobre
la superficie un marco de madera de idénticas dimensiones que las del drea de
muestreo. Adicionalmente, se controld el lugar de muestreo para evitar repetir
y estar cerca de anteriores puntos de recoleccion del sedimento vial.

Para la recoleccién del sedimento vial se utilizé una escobilla de fibras
plésticas y un recogedor de mano. La superficie de muestreo fue barrida lige-
ramente para evitar el desprendimiento de particulas pertenecientes al pavi-
mento e intentando aplicar el mismo esfuerzo sobre la escobilla durante todo
el periodo de investigacion. La cantidad total de muestras recolectadas sobre
las calzadas fue de 72; 36 muestras por cada zona. Finalmente, el protocolo
para la recoleccion del sedimento vial se establecié teniendo como punto de
referencia los sistemas de muestreo reportados por investigaciones internacio-

nales {18}, {191, {251-[28].

1.3. Andalisis de laboratorio
La distribucién por tamafos de las particulas del sedimento vial se determiné
usando el método ISO-11277 [291]. El rango de la serie de tamices utilizado
para el analisis granulométrico y metalico del sedimento estuvo comprendido
entre 63 wmy 2800 um. Por otro lado, el andlisis temporal de la concentracion de
metales pesados del sedimento vial se realiz6 para la fraccién de tamano inferior
a 250 um. Lo anterior, debido a que las investigaciones han reportado que esta
fraccion tendio a registrar las mayores concentraciones metalicas; los investiga-
dores atribuyeron este comportamiento a una mayor superficie especifica y, por
lo tanto, a una mayor capacidad de adsorcion {8}, [17}-[191, {271
Finalmente, la concentracién de los metales pesados asociados con el sedi-
mento vial se determiné por medio de espectrometria de absorcién atémica
con llama (ISO-11047) {29]. Las muestras de sedimento fueron previamente
digeridas en una mezcla de acido clorhidrico y 4cido nitrico (3:1; agua regia),
método ISO-11466 {29}. Los metales pesados analizados fueron Pb y Cu.
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2. Resultados y discusion

2.1. Evaluacion climatica

A continuacién se presenta una evaluacién temporal de las variables clima-
tolégicas reportadas por las investigaciones como factores dominantes de los
procesos de acumulacién y remocién de los metales pesados asociados con el
sedimento vial: a) precipitacién y b) velocidad del viento (por ejemplo, {10},
{131, {231-{261 y {28}).

Los registros de precipitacion obtenidos durante el periodo de investiga-
cién (08/05/2010-08/05/2011) permitieron evidenciar la existencia de dos
épocas de aumento de las lluvias: a) desde inicios de marzo hasta el inicio de
julio y b) desde mediados de octubre hasta finales de diciembre; lo anterior,
coincidiendo con el comportamiento reportado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia para el fendmeno climatico
de “La Nina” {30}. Por otro lado, los registros mostraron que los meses con
predominio de tiempo seco fueron los siguientes: enero, febrero, agosto y sep-
tiembre (figura 2). De esta manera, los resultados sugirieron la existencia de
dos épocas para el andlisis temporal de las concentraciones metélicas asociadas
con el sedimento vial: a) tiempo de aumento y b) tiempo de disminucién de
la precipitaciéon (Figura 2).

A partir de lo anterior, se observé que durante la caracterizacién rea-
lizada en las zonas 1 (Fontibén) y 2 (Barrios Unidos) se identificaron dos
periodos en los cuales la precipitacion tendi6 a disminuir: 1) entre 18/07
y 17/10/2010 y 2) entre 10/01 y 01/03/2011 (figura 2). Por otro lado, la
precipitacion total durante el periodo de muestreo en las zonas 1 y 2 fue un
58 % y 151 % mayor con respecto de la precipitacién promedio anual (zona
1: 537 mm/afo, para 10 afos; zona 2: 722 mm/afio, para 6 afos), respecti-
vamente. De esta manera, el tiempo seco durante el periodo de estudio fue
escaso, es decir, de 365 dias de muestreo llovié en 222 dias para la zona 1
y 273 dias para la zona 2.

Finalmente, se presentaron diferencias en la velocidad horaria del viento
entre las zonas de investigacion (T de Student: —123,3; gl: 8759; p: 0,0001).
Al respecto, los resultados mostraron que la velocidad promedio diaria en la
zona 1 fue 1,8 veces superior a la registrada en la zona 2. Adicionalmente, se
registraron magnitudes promedio diarias de hasta 15 y 19 km/h, y horarias de hasta
34y 20 km/h en las zonas 1 y 2, respectivamente.
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2.2. Evaluacion del sedimento vial

2.2.1. Carga de sedimento vial

La caracterizacion se enfocé en la determinacion y el analisis de la cantidad o carga
de sedimento acumulado sobre las superficies viales (g/m?) a partir de la varia-
cién temporal de la precipitacion en las dreas de investigacion. Por lo tanto, se
asumi6 que la época de disminucién de la precipitacién estuvo dominada prin-
cipalmente por el fenémeno de acumulacion de la carga vial, y que la época de
aumento de la precipitacién estuvo dominada por el fenémeno de remocién
de la carga vial; este tltimo representado principalmente por el lavado generado
por la escorrentia superficial.

Adicionalmente, la determinacién y andlisis de la carga de sedimento vial
se realizé para la fraccién de tamano seleccionada como representativa desde
el punto de vista de la concentracién metalica (7. e., menor a 250 um); lo ante-
rior, a partir de lo expuesto en el capitulo de materiales y métodos del presente
manuscrito. Esta fraccién de tamafio representd en peso el 62% y 73 % del
sedimento vial recolectado en las zonas 1 y 2, respectivamente.

La carga promedio de sedimento durante los periodos en los cuales se identificé
una disminucion en la precipitacion fue de 76,2 y 97,5 g/m” sobre las superficies
viales de las zonas 1y 2, respectivamente (figura 2). Por lo tanto, los resultados evi-
denciaron una carga superficial de sedimento comparativamente mayor en la zona 2
(Barrios Unidos); lo anterior, probablemente debido al desarrollo de actividades
de construccion residencial en cercanias a la superficie vial de investigacion. Al respec-
to, Konno y Nonomura {3 1} reportaron que las cargas de sedimento transportadas por
la escorrentia pueden incrementarse hasta cien veces por el desarrollo de actividades
de construccién u otras formas de perturbacién del suelo en una cuenca urbana.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que en la zona 1 el efecto de sus-
pension y transporte inducido por el viento sobre las particulas del sedimento
vial probablemente fue mas intenso (velocidad promedio diaria: 10 km/h;
maxima horaria: 34 km/h). Lo anterior, porque esta zona registré en promedio
una velocidad diaria 1,8 veces superior a la registrada en la zona 2. Por lo tanto,
los resultados sugirieron una mayor reduccion en la carga de sedimento vial de la
zona 1, debido a este fendmeno. Al respecto, Barkdoll ez #/. {32} y Harrison y
Wilson {33} reportaron que las particulas viales de tamafo menor a 246 um
pudieron ser suspendidas por velocidades del viento mayores a 8 km/h, y Ball
et al. [26} encontraron que velocidades del viento mayores a 21 km/h pudieron
ser consideradas eventos de eliminacidn de la carga de sélidos viales (g/m?).
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Figura 2. Variacion temporal de la carga de sedimento vial con respecto a la precipitacion diaria
(Zona 1-Fontibén). a) Disminucidn y b) aumento de la precipitacidn
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Fuente: presentacion propia de los autores

Por otro lado, se realizaron analisis de regresion entre la precipitacién diaria
(mm) y la carga de sedimento vial (g/m?). Eso con el objeto de evaluar la rela-
ci6én entre estas dos variables y el posible lavado del sedimento vial durante los
periodos de lluvia. Los resultados mostraron que la tendencia de tipo lineal fue la
que mejores resultados produjo. Los coeficientes de correlacion lineal (r) fueron
—0,27 (s: 0,048) y —0,33 (s: 0,041) para las zonas 1 y 2, respectivamente. Como
se pudo observar, los resultados sugirieron una correlacion negativa débil entre la
precipitacion y la carga de sedimento vial. Es decir, al aumentar la precipitacion
la carga de sedimento vial probablemente tendi6 a disminuir.

A partir de los periodos identificados con respecto de la precipitacion, se pro-
cedi6 a realizar una estimacion preliminar de la pérdida promedio de sedimento
sobre las calzadas de las zonas en estudio en época de lluvia. Lo anterior, asu-
miendo que la diferencia en la carga de sedimento vial entre las épocas de aumento
y disminucién de la precipitacion equivalia a la cantidad de sedimento remo-
vido en época de lluvia desde las superficies viales hacia los sistemas de drenaje
pluvial. La carga promedio de sedimento durante los periodos en los cuales se
identific6 un aumento en la precipitacion fue de 28,8 y 45,4 g/m* en las zonas 1
y 2, respectivamente (figura 2). Por otro lado, la carga de sedimento vial durante
los periodos donde existi6 una disminucién en la precipitacién fue de 76,2 g/m’
(2,65 veces mayor) y 97,5 g/m? (2,15 veces mayor) sobre las superficies viales
de las zonas 1 y 2, respectivamente. Por lo tanto, los resultados sugirieron que
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en tiempo de lluvia existié una pérdida promedio de sedimento vial del 62 y
54 % en las zonas 1y 2, respectivamente. Lo anterior fue vélido para la fraccién
de tamafo representativa del sedimento vial (z. e., < 250 um).

Finalmente, el efecto de la turbulencia inducida por el tréafico sobre la pérdida
o suspension del sedimento vial no fue considerado en los anteriores analisis (por
ejemplo, {131). Sin embargo, en posteriores analisis de la variacién de la concen-
tracién metalica fue de gran interés. Adicionalmente, es importante mencionar
para la presente investigacion, que el efecto del barrido mecanico o manual sobre
la acumulacién y remocién de la carga de sedimento (por ejemplo, {341) no
fue tenido en cuenta debido a que en las vias de estudio no existié esta practica
de control de la contaminacién.

2.2.2. Concentraciéon de metales pesados

En las calzadas de investigacion la fraccion mas fina del sedimento vial (= 63 um)
presenté las mayores concentraciones de Pb y Cu; esta fraccién de tamafio repre-
sent6 en peso el 10,9 % y 8,2 % del sedimento vial recolectado en las zonas 1 y
2, respectivamente. Al respecto, se probaron varios modelos de regresion para
evaluar la tendencia en el aumento de la concentracion metélica a medida que
disminuy6 la fraccién de tamano del sedimento. Los resultados mostraron que
los modelos de tipo exponencial y potencial fueron los que mejores resultados
produjeron (R? > 0,83). En este sentido, Ellis y Revitt {18}, Deletic y Orr {271,
Zafraet al. {171y Zhao y Li {11} encontraron resultados similares. Es importante
mencionar que esta fraccién de tamano fue la mas cercana a la potencialmente
respirable desde el punto de vista de la salud puablica (. ¢., < 10 um) y, asimismo,
fue la mas susceptible de ser suspendida por altas velocidades del viento o la turbu-
lencia inducida por el trafico en los corredores viales estudiados en esta investigacion.

La zona 1 tendi6 a presentar las mayores concentraciones de Pb y Cu durante
todo el periodo de investigacion. En promedio, para Pb, el 100 % de las con-
centraciones de la zona 1 fueron mayores que las determinadas en la zona 2; lo
anterior, con respecto al valor medio de la concentracién para cada fracciéon de
tamafo (tabla 2). Por lo tanto, los resultados mostraron que las concentraciones
de Pb en la zona 1 fueron en promedio 1,64 veces superiores a las registradas en
la zona 2 (T de Student: 2,618; gl: 35; p: 0,0066). Por otro lado, las concen-
traciones de Cu presentaron una tendencia similar, es decir, se registraron
mayores concentraciones en la zona 1: el 100 % de las concentraciones fueron
mayores con respecto de la zona 2; en promedio fueron 3,04 veces superiores
(T de Student: 5,034; gl: 35; p: 0,0000006).
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Tabla 2. Concentracion de metales pesados con un 95 % de intervalo de confianza
(mg/kg de materia seca)

Fraccion de tamafio (um)
<63 63-125 | 125-250 | 250-500 | 500-1000 | 1000-2000 | 2000-2800
Epoca seca’
pe | 17| 107%20 | 9018 | 71%12 | 69%14 | 66%11 4910 36+7
2 | 84x13 | 45%11 | 44%9 29+8 24+6 23+6 11+5
C 1 520%=89 | 350%62 | 169x26 | 96=16 92+13 47x9 316
Sl 2 | 148x17 | 97+15 | 80£14 | 4510 | 19%7 144 1244
Epoca de lluvia
pp | 1| 6413 | 42%10 | 3711 | 30%9 239 17%7 13£5
2 | 83*+16 | 58*12 | 43%8 33+7 205 16£5 6+2
c 1| 309%47 | 191%28 | 13519 | 105%15 | 28%9 20+7 11%4
Yol 2 | 132422 | 58+13 | s0+11 | 20%6 115 8+3 7+2
Totalidad del periodo de muestreo
pp | 1| 8617 | 66%13 | 5411 | 4911 45%9 33+7 24+6
2 | 84x15 | 52%12 | 44%9 318 22+6 20+6 9+4
c 1 | 415%56 | 27137 | 15222 | 10113 | 60=10 34+8 21+6
Yl 2 | 140+20 | 78+14 | 65+13 | 338 15%6 11+4 9+3

*: época de disminucién de la precipitacion; °: metal pesado; : zona de estudio
Fuente: presentacion propia de los autores

En el presente estudio, los resultados sugirieron que la zona con mayor uso
de la calzada como linea de aparcamiento y de mantenimiento automotriz
(zona 1) presenté las mayores concentraciones de Pb y Cu, a pesar de haber
registrado la menor densidad promedio de trafico (7. ¢., zona 1: 650; zona 2: 1600
vehiculos/dia). La anterior tendencia probablemente se debié a una mayor acu-
mulacién de grasa, aceite lubricante y de motor sobre la superficie de muestreo
por las labores de mantenimiento y reparacién automotriz en la zona 1; y al mayor
uso del sistema de frenado, desgaste de las llantas y del pavimento asfaltico
por las operaciones de aparcamiento. Al respecto, Shaheen {35} reporté ele-
vadas concentraciones de Pb y Cu en materiales como el revestimiento para
los frenos (Pb: 1050 mg/kg; Cu: 30600 mg/kg) y el caucho desprendido por el
desgaste de las llantas (Pb: 1110 mg/kg; Cu: 247 mg/kg).

A partir de lo anterior, se realiz6 un andlisis de correlacion entre las concen-
traciones de Pb y Cu asociadas con la fraccion de tamafio representativa del
sedimento vial (= 250 um) para evaluar su afinidad en el origen. Los resultados
mostraron para las zonas 1 y 2 unos coeficientes de correlacién lineal de
0,58 (s: 0,003) y 0,68 (s: 0,001), respectivamente. Por lo tanto, los resultados
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sugirieron la probable existencia de una fuente comtin o dominante para los
metales pesados acumulados sobre las superficies viales en estudio (7. e.,
probablemente el trafico).

Con respecto a la variacion temporal de la concentracion metdlica asociada con
el sedimento vial, los resultados mostraron que las concentraciones de Pb de las
zonas 1y 2 tendieron a ser comparativamente mayores en la época de disminucion
de la precipitacién (figura 3). Los resultados mostraron que la concentracion de
Pb (= 250 um) durante estos periodos fueron en promedio 1,37 y 1,57 veces
superiores con respecto de la época de aumento de la precipitacion, respectiva-
mente (tabla 3). Adicionalmente, se observé que existié una relacién negativa
débil entre la profundidad de precipitacion y la concentracion de Pb asociada con
el sedimento vial (zona 1: r = —0,17,s = 0,041; zona 2: r = —0,13, s = 0,045).
Igualmente, las concentraciones de Cu (< 250 wm) registraron una tendencia
similar. Las concentraciones de Cu en las zonas 1 y 2 durante las épocas de
disminucién de la precipitacién fueron en promedio 1,23 y 1,59 veces supe-
riores, respectivamente. Lo anterior con respecto de la época de aumento de la
precipitacion (tabla 3). Por lo tanto, los resultados sugirieron que en la época de
aumento de la precipitacién probablemente existié remocién de los elementos
metdlicos asociados con el sedimento vial (Pb y Cu), producto del lavado ejercido
por la escorrentia superficial.

Sustentando lo anterior, algunas investigaciones han reportado que la mag-
nitud y duracién del lavado por escorrentia de los contaminantes acumulados
sobre las superficies viales aumenté con la intensidad de la precipitacion (por
ejemplo, {111y [36}). Adicionalmente, el lavado vial por escorrentia de la carga
contaminante tendi6 a aumentar cuando el periodo seco previo fue prolongado
[37; 38}. Como era de esperar, los resultados sugirieron que la frecuencia de los
eventos de precipitacion probablemente influy6 en el descenso de la concentra-
cién metdlica asociada con el sedimento vial.

Finalmente, las concentraciones metalicas asociadas con la fraccién més fina
del sedimento vial (= 63 um) presentaron una tendencia similar a la mencionada.
Por ejemplo, los resultados mostraron que las concentraciones de Pb en las zonas
1y 2 durante la época de disminucién de la precipitacién fueron en promedio 1,67
y 1,01 veces superiores con respecto de la época de aumento de la precipitacion,
respectivamente (tabla 3). Igualmente, evidenciaron que durante esta época las
concentraciones de Cu fueron en promedio 1,68 y 1,12 veces superiores. Nueva-
mente, es importante mencionar para la presente investigacién que esta fracciéon
de tamafo fue la mas cercana a la fraccion potencialmente respirable desde el
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punto de vista de la salud publica (7. e., = 10 um) y, asimismo, la mas susceptible
de ser suspendida por altas velocidades del viento o por la turbulencia inducida
por el trafico en las vias de investigacion. Lo anterior probablemente afectando
la calidad del aire, el suelo y la vegetacion del entorno y, por lo tanto, la salud de
los usuarios y residentes de las dreas cercanas a los corredores viales en estudio.

Figura 3. Variacion de la concentracion de Pb en el sedimento vial a partir de los periodos
climdticos identificados (Zona 1-Fontibn): a) Disminucidn, y b) aumento de la precipitacion diaria
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Fuente: presentacion propia de los autores

2.2.3. Evaluacion legislativa

La concentracién de los elementos metalicos asociados con el sedimento vial de las
zonas 1 y 2 se compar6 con la legislacién establecida para la proteccion de la salud
humana segtn el uso del suelo de las siguientes administraciones: 1) Comuni-
dad Auténoma de Cataluia (Espana) {39}, 2) Comunidad Auténoma del Pais
Vasco (Espafa) {401 y 3) Canadd {41} (tabla 3); se utiliz6 la anterior normati-
vidad debido a que establecieron limites especificos por inhalacién, ingestion y
contacto dérmico con suelo urbano.

Como se pudo observar para la fraccion representativa del sedimento vial
(< 250 um), la concentracién promedio de Pb de la zona 1 durante la época
de disminucion de la precipitacion superé los limites establecidos por la legisla-
cién utilizada como de referencia; especificamente la de Cataluna (60 mg/kg).
Adicionalmente, la zona 2 podria superar los limites a partir de los intervalos
de confianza obtenidos para las concentraciones de Pb. Con respecto a las con-
centraciones de Cu durante la época de disminucién de la precipitacion, los
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resultados mostraron que en las zonas 1 y 2 se superd el limite establecido por
la administraciéon de Canada (63 mg/kg).

Como se indicd, durante la época de aumento de la precipitacion las concen-
traciones metélicas tendieron a disminuir. Los resultados mostraron con respecto
de la fraccion de tamano representativa del sedimento vial (= 250 um) que
las concentraciones promedio de Pb en las zonas 1 y 2 no superaron los limites
establecidos por la legislacién utilizada como de referencia (tabla 3). No obstante,
al tener en cuenta los intervalos de confianza calculados, las concentraciones de
Pb en la zona 1 podrian igualar o superar ligeramente los limites establecidos
por la administracion de Cataluna (60 mg/kg). Finalmente, con respecto a la
fraccién de tamafio mis fina del sedimento vial (£ 63 um), los resultados
mostraron que independientemente de la época (aumento y disminucién de
precipitacion), las concentraciones promedio de Pb y Cu en las zonas 1 y 2
superaron los limites mas bajos de las legislaciones utilizadas como de referencia.

Tabla 3. Concentracion metdlica versus normatividad internacional de referencia
(intervalo de confianza: 95 %)

Concentracion (mg/kg de materia seca) |  Catalufia, Pais Vasco, i
Metal . - Canadd
Zona 1 | Zona 2 Espafia® Espafia®
Epoca de disminucién de la precipitacién
< 250 um < 250 um
Pb 78+7 58+4 60 150 140
Cu 280£53 118%11 310 - 63
< 63 um < 63 um
Pb 107220 84+13 60 150 140
Cu 52089 148+17 310 - 63
Epoca de aumento de la precipitacion
< 250 um < 250 um
Pb 57+7 37+4 60 150 140
Cu 227+53 74+11 310 - 63
< 63 um < 63 um
Pb 64+13 83+16 60 150 140
Cu 309+47 13222 310 - 63

*: Niveles de referencia para la proteccion de la salud humana (suelo urbano) (GENCAT, 2006); *: Valores indicativos
de evaluacion para la proteccion de lo salud humana (suelo urbano) (EUSKO-LEGEBILTZARRA, 2005); < Valores para la

proteccion de la salud humana (suelo residencial y zonas verdes) (CCME, 1997).
Fuente: presentacion propia de los autores
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Conclusiones

Con respecto a la variacién temporal de la concentracién metilica asociada con
el sedimento vial, los resultados evidencian que las concentraciones en las areas
de investigacion tienden a ser mayores en la época de disminucién de la preci-
pitacion (promedios para Pb: 47 %, y Cu: 41 %); es decir, en tiempo seco. Por
lo tanto, los resultados sugieren que en la época de aumento de la precipitaciéon
(7. e., en tiempo de lluvia) probablemente existe remocién de los elementos
metdlicos asociados con el sedimento vial hacia los sistemas de drenaje pluvial
y cuerpos de agua receptores, producto del lavado ejercido por la escorrentia
superficial (= 250 um); posiblemente, en unas proporciones equivalentes a las
mencionadas para cada metal pesado.

Igualmente, los resultados indican, con respecto a la fraccién de tamafio mas
fina del sedimento vial en evaluacién (= 63 um) y mas cercana a la potencial-
mente respirable desde el punto de vista de la salud publica (= 10 um), que
las concentraciones metalicas asociadas tienden a aumentar en tiempo seco; en
promedio para Pb: 34 %, y Cu: 40 %. Lo anterior, en comparaciéon con la época
de aumento de las lluvias. Por lo tanto, los resultados sugieren un aumento de
los efectos téxicos sobre la salud de los usuarios y residentes de las dreas cercanas
a los corredores viales en investigacion durante las épocas de tiempo seco. Aun
mads, cuando esta fraccién de tamafio durante la totalidad del periodo de inves-
tigacion super6 los limites establecidos para la proteccion de la salud humana en
suelo urbano de las legislaciones utilizadas como de referencia (Espafia: Catalufa
y Pais Vasco; y Canadd). Al respecto, la época mas critica es la de tiempo seco;
las concentraciones de Pb y Cu durante este periodo son 1,59 y 5,30 veces
superiores al valor limite mas bajo fijado por las administraciones de Catalufia
y Canada, respectivamente.

Finalmente, las anteriores consideraciones podran ser de utilidad para las
instituciones publicas y privadas encargadas de la gestiéon de la contaminacién
metdlica en superficie, para disefiar y evaluar las practicas de control de la con-
taminacién presente en las superficies viales; por ejemplo, el establecimiento
de la frecuencia de barrido vial en las épocas de disminucién y aumento de la
precipitaciéon. Adicionalmente, se constituyen en un punto de referencia colom-
biano para la discusién y publicacién de legislacion ambiental asociada con la
proteccion de la salud humana en suelo urbano frente a este tipo de contami-
nacién (residuo peligroso).
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