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RESUMEN

Los sedimentos viales acumulados en tiempo seco
llevan consigo elementos metalicos que afectan los
recursos hidricos cuando son transportados por la es-
correntia, y deterioran la calidad del aire cuando son
suspendidos por el viento y la turbulencia inducida
por el trafico. Este articulo presenta los resultados
de la evaluacién de la contaminacion por metales
pesados asociados con el sedimento vial de dos zonas
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(i.e., Zonas 1 y 2) del corredor Bogota - Soacha en
Colombia. El sedimento vial en cada zona de inves-
tigacion se recolectd por barrido directo sobre una
superficie de area de 0,25 m? y durante un periodo de
cuatro meses. Se determinaron las concentraciones
de Mn, Fe, Cu, Zn, As, Cd, Bay Pb para la fraccién
de tamafio menor de 250 um del sedimento vial por
medio de espectrometria de absorcion atomica de
llama y de plasma inductivamente acoplado con
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espectrometria de masas. Los resultados sugirieron
que el origen principal de los metales pesados fueron
las fuentes moviles (por ejemplo, por desgaste de
llantas, pastillas de frenos y autopartes). Adicional-
mente, mostraron que las concentraciones de Pb y
Zn fueron elevadas a partir de la legislacion utilizada
como referencia; con respecto de los suelos urbanos,
los metales pesados que sobrepasaron los limites
permisibles fueron los siguientes: Pb (21,7 %y 87,0
% de las veces en las Zonas 1 y 2, respectivamente)
y Zn (84,8 % y 82,6 % de las veces en las Zonas 1
y 2, respectivamente).

ABSTRACT

Road sediments accumulated in dry weather carry
metallic elements, which affects water resources
when transported by runoff and deteriorates the air
quality when suspended by wind and the turbulence
induced by traffic. This paper presents the results
of a pollution assessment on heavy metal particles

associated to road sediment from two particular areas
(i.e. Zones 1 and 2) of the Bogota-Soacha highway
(Colombia). Road sediment was collected in each
area by direct sweep over a surface of 0.25 m? and
for a period of four months. The concentration of Mn,
Fe, Cu, Zn, As, Cd, Ba and Pb was determined per
size fraction (less than 250 um from road sediment).
These figures were obtained by means of flame
atomic absorption spectrometry and also by using
inductively coupled plasma mass spectrometry. The
results suggest that the main origin of heavy metals
were the mobile sources (i.e. the wear of tires, brake
pads and automotive parts). In addition, it is shown
that the concentration of Pb and Zn was higher than
that allowed by current regulations (used as referen-
ce). With regard to urban soils, heavy metals that
exceeded the permissible limits were as follows: Pb
(21.7 % and 87.0 % of the time in Zones 1 and 2,
respectively) and Zn (84.8 % and 82.6 % of the time
in Zones 1 and 2, respectively).

* sk sk

1. INTRODUCCION

La presencia de elementos metéalicos en zonas
remotas ha despertado el interés por estudiar su
transporte en el aire, agua y suelo [1], [2]. En estu-
dios realizados a nivel mundial se han encontrado
elevadas concentraciones de metales pesados en el
agua, el suelo, la biota y los sedimentos lacustres
[3]. En estas areas la principal via de ingreso de los
metales ha sido la atmosfera. Esto se debi6 a que
algunos metales tuvieron una elevada volatilidad
que facilité su transporte, como fue el caso de Hg y
Pb. No obstante, los metales que no fueron volatiles
(por ejemplo, Cu y Zn) se encontraban asociados
con particulas finas en las masas de aire y, por tanto,
estuvieron sujetos al transporte atmosférico [4].

Actualmente se tiene evidencia de la contamina-

cion atmosférica generada por el transporte y la
industria, la cual ha llegado a niveles criticos en los
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principales corredores viales de Colombia [5]. Los
problemas de contaminacidon que se presentan en
Bogota D.C. y el municipio de Soacha (Colombia)
se deben principalmente al elevado trafico vehicu-
lar, asi como también a la presencia de industrias
y actividades mineras. En este sentido, en algunas
investigaciones [2], [6] se ha demostrado que la
actividad industrial y el trafico cumplen un rol
importante en la formacion de particulas, y parti-
cipan directa e indirectamente en la formacion de
aerosoles secundarios.

Las superficies viarias representan solo una pequefia
parte del paisaje urbano, no obstante el aumento
de su area superficial impermeable contribuye con
significativas cargas de contaminantes durante los
eventos de lluvia [7]. Los sedimentos viarios acu-
mulados en tiempo seco llevan consigo elementos
metalicos que afectan los recursos hidricos cuando
son transportados por la escorrentia [§], [9], y pue-



den afectar la calidad del aire del entorno cuando
son suspendidos por el viento y la turbulencia
inducida por el trafico [10], [11].

La contaminacién causada por el agua de escorrentia
se constituye en un problema sobre las areas urbanas.
Algunas investigaciones [ 12] - [14] han demostrado
que este tipo de aguas contienen elevadas concen-
traciones de contaminantes, de manera semejante
a las aguas residuales urbanas. Por otra parte, la
escorrentia superficial urbana es considerada como
una fuente de contaminacion de dificil localizacion
(difusa) debido a que su vertido es intermitente y
ligado a la 1luvia, la cual es un fendmeno aleatorio,
variable en el tiempo y dificil de muestrear [15]. De
esta manera, la contaminacion superficial por metales
pesados requiere de especial atencion debido a sus
efectos toxicos sobre la salud del hombre, los recur-
sos hidricos, los suelos y la atmosfera [16].

En Colombia hasta el momento no se han realizado
estudios que evaltien la contaminacion por metales
pesados asociados con el sedimento viario, a pesar
de que existen importantes corredores viales (por
ejemplo, Bogota, D.C. - Soacha). En este sentido,
es preciso desarrollar estudios que evaltiien el com-
portamiento de los metales pesados asociados con
el sedimento viario y los efectos sobre la salud a
partir de las concentraciones metalicas detectadas.
De esta manera se podra tener un punto de partida
para el establecimiento de normas de regulacion
para este tipo de contaminantes, como también
para el diseflo e implementacidon de técnicas de
minimizacion y control por parte de los organismos
de control ambiental.

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar
el contenido de los metales pesados asociados con
el sedimento del corredor vial Bogota - Soacha. Los
investigadores pretendieron sugerir el origen de
los metales pesados y evaluar la relacion entre los
condicionantes climatoldgicos y el contenido meta-
lico asociado con el sedimento viario. Este articulo
inicia con una descripcion de los materiales y mé-
todos utilizados para la caracterizacion metalica del
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sedimento viario. Seguidamente, se presentan las
concentraciones de los metales pesados asociados
con el sedimento viario y una comparacion con los
limites establecidos por la legislacién tomada como
referencia. Finalmente, se exponen las principales
conclusiones de la investigacion.

2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion del lugar de investigacion

El lugar de investigacion se localizé en el corredor
vial Bogota - Soacha, perteneciente al a&rea metropo-
litana de la ciudad de Bogota, D.C. (Colombia), en
el municipio de Soacha (figura 1). La temperatura
promedio anual fue de 14 °C y la precipitacion
media anual registrada fue de 777 mm. El area de
estudio tiene una elevacion media de 2 600 m.s.n.m.
Las superficies viarias en evaluacion tuvieron un
elevado trafico con predominancia de vehiculos
de carga y de transporte publico. Adicionalmente,
presentaron una elevada actividad industrial y
contaron con gran cantidad de edificaciones a los
costados de las vias.
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Figura 1. Localizacion del area de investigacion.
Fuente: elaboracion propia.

Dentro del area de estudio se seleccionaron dos zonas
de muestreo (figura 2 y figura 3). La Zona 1, localiza-
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da en el centro urbano del municipio de Soacha en las
vias adyacentes al hospital Mario Gaitan Yanguas y a
una distancia de 600 m con respecto de la Autopista
Sur Bogota - Soacha. En esta zona el uso del suelo
en orden de importancia fue residencial, comercial
institucional. La superficie viaria no cont6 con lineas
de aparcamiento, sin embargo durante el periodo de
muestreo se observaron vehiculos estacionados aun
costado (figura 2). El sistema de drenaje estuvo cons-
tituido por sumideros localizados en las bocas-calles,
es decir, no existieron cunetas para el transporte de
la escorrentia viaria. Las principales caracteristicas
de la Zona 1 se presentan en la tabla 1.

La Zona 2 correspondio6 al corredor vial Autopista
Sur Bogota - Soacha, frente a las bodegas de la
empresa Almacafé en la zona industrial Santa Ana
del municipio de Soacha (figura 2). Esta zona tiene
un uso del suelo de tipo industrial, el sistema de
drenaje de la via esta constituido por una serie de
sumideros localizados cada 55 m, los cuales con-
ducen las aguas de escorrentia hacia unos canales
que desembocan en el rio Bogotad. La superficie
viaria no posee cunetas para el transporte de la
escorrentia. Adicionalmente, la zona de investiga-
cion se caracteriza por poseer areas abiertas (poco
edificada). Las principales caracteristicas de la Zona
2 se presentan en la tabla 1.

Figura 2. Fotografias de las superficies viarias de muestreo Zona 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Fotografias de las superficies viarias de muestreo Zona 2.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Caracteristicas de las zonas de muestreo.

Caracteristica Zona 1 Zona 2
Densidad Baia
residencial Alta (600) a 5J0)
(habitantes/ha)
Lineas de trafico/ . 24/
1*/ninguna .
parqueo ninguna
Longitud viaria (m) 120 500
Pendiente
longitudinal/ 2/4 1/4
transversal (%)
Tlpo/tgxmra del Asfalto/rugoso Asfalto/
pavimento rugoso
Trafico
promedio diario 2750 40100
(Vehiculos/d)
Trafico maximo
horario 570 6700
(Vehiculos/h)
Velocidad
promedio (km/h) 10-30 60-80
.., carros: 65/62; camiones
Composicion del | .. .
) ligeros: 0/7,25; camiones
trafico sin remolque: 0/5,40;
Zona 1/Zona 2 . que: /5,4 )
%) camiones con remolque:
0/7,35; buses: 35/18

Nota: *: uso ocasional como linea de aparcamiento; *: tres carriles por
cada sentido del trafico.
Fuente: elaboracion propia.



Los datos climatoldgicos de precipitacion, temperatu-
ra, velocidad y direccion del viento se tomaron de las
estaciones de monitoreo Kennedy, Carvajal-Sony y
Tunal, administradas por la Secretaria Distrital de Am-
biente de Bogota (SDA) y localizadas a una distancia
promedio de 6 450 m con respecto de las superficies
viarias en evaluacion. Adicionalmente, se utilizaron
los datos de precipitacion de las estaciones de la
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca
(CAR): Almacafé y Fute, localizadas a una distancia
promedio de 1 750 m del area de investigacion.

2.2 Sistema de muestreo

La recoleccion del sedimento viario se realizo
durante un periodo de cuatro meses (14/01/2010
- 14/05/2010), en horas de la mafana (entre las
9:00 - 11:00 a. m.) y con una intensidad semanal
de tres veces (por ejemplo, para un total de 96
muestras). El sedimento se recolecto a un costado
de las superficies viarias (distancia al bordillo: 0,40
m), teniendo en cuenta que la superficie estuviera
seca y evitando la recoleccion sobre la pintura de
demarcacion de la via (figura 4). El tamafio de la
superficie de muestreo se controlé con un marco de
madera de 0,50 x 0,50 m (0,25 m?). El sedimento
recolectado se almacend en bolsas herméticas, y
los sitios de recoleccion fueron debidamente iden-
tificados para no repetir los puntos de muestreo.

Figura 4. Sistema de muestreo para el sedimento viario
Fuente: elaboracion propia.

investigacidn

2.3 Analisis de laboratorio

Se realizo un pre-tratamiento de las muestras, el
cual consistio en la determinacidn del contenido de
humedad del sedimento viario (ASTM D2216) [17].
Seguidamente, se realizé un tamizado para separar
la fraccion de tamafio menor a 250 um y someterla
a una extraccion acida en agua regia (ISO 11466)
[18]. A partir del extracto obtenido, se determind
el contenido de Fe utilizando un equipo (UNICAM
modelo 989) de espectrometria de absorcion ato-
mica de llama (ISO 11047) [19], y se utilizo un
equipo de plasma inductivamente acoplado con
espectrometria de masas (ICP-MS VARIAN 820)
para la determinacion de Pb, Zn, Cu, Ba, As, Mn y
Cd (ISO 11047) [19].

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion climatoldgica

La precipitacion durante el periodo de muestreo
correspondio a un 31,7 % de la precipitacion total
registrada para el mismo afio (777 mm). Se iden-
tificaron dos épocas a partir de la variacion en la
precipitacion: un periodo de tiempo seco entre los
meses de enero y febrero, y un periodo de lluvias
entre los meses de abril y mayo. En el area de in-
vestigacion la velocidad media del viento durante
el periodo de muestreo fue de 1,19 m/s (variacion
entre: 0,71-2,2 m/s). Con respecto a la direccion
predominante del viento, se observo que este
provino del suroccidente. A partir de lo anterior,
se sugirié que la dispersion de los contaminantes
metalicos presentes sobre las superficies viarias
de investigacion probablemente se dio hacia el
nororiente; es decir, desde el municipio de Soacha
hacia la ciudad de Bogota.

3.2 Carga de sedimento viario

La humedad del sedimento viario en la Zona 2
tendid a ser mayor durante el periodo de muestreo
(3,1 %), con respecto de la Zona 1 (2,6 %). Los re-
sultados sugirieron que la diferencia existente en la
humedad asociada con el sedimento probablemente
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se debio a la menor pendiente viaria de la Zona 2
(1,0 %). Es decir, a medida que disminuye la pen-
diente de la via aumenta el tiempo de residencia del
agua de escorrentia sobre esta.

La carga de sedimento viario en las Zonas 1 y 2 fue
de 92,5y 80,1 g/m?, respectivamente. Como se pudo
observar, la Zona 1 presentd la mayor cantidad de
sedimento por unidad de superficie. La diferencia
existente en la densidad residencial y la mayor
exposicidn a la accion del viento de la Zona 2, su-
girieron la inferior carga total depositada sobre la
misma (tabla 1). Ball et al. [7] encontraron que ve-
locidades del viento superiores a 5,8 m/s producian
una suspension de las particulas acumuladas sobre
la calzada, y Barkdoll et al. [20] mostraron que
una particula de 246 um podia ser suspendida por
masas de aire con velocidades superiores a 2,2 m/s.

3.3 Concentraciéon de metales pesados en el
sedimento viario

Los resultados revelaron que los metales pesados
mas abundantes en las zonas de estudio fueron en
orden de magnitud Fe, Ba, Pb, Mn y Zn (tabla 2).
Estos resultados fueron similares a los encontrados
por Zafra et al. [15] y Machado et al. [21] en el se-
dimento viario de las ciudades de Torrelavega (Es-
pafia) y Maracaibo (Venezuela), respectivamente.

Al comparar las dos zonas de estudio en la ciudad
de Soacha, la Zona 2 tendio a presentar las mayores
concentraciones de elementos metalicos. En prome-
dio, el 87,5 % de las concentraciones de la Zona 2
fueron mayores que las determinadas en la Zona 1
con respecto al valor medio de concentracion para
cada fraccion de tamafo (tabla 2). Las concentra-
ciones metalicas de la Zona 2 fueron en promedio
2,26 veces mayores que las concentraciones de la
Zona 1. Las concentraciones de Pb, Zn, Cu, Fe,
Mn, Ba y As fueron en promedio 2,61, 1,14, 1,40,
2,29, 2,31, 1,16 y 1,21 veces mayores en la Zona
2. Los resultados sugirieron que la diferencia en
la densidad de trafico probablemente influyd en la
concentracion de los elementos metalicos asociados
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con el sedimento depositado sobre las superficies
viarias en evaluacion (Zona 1: 2 750 vehiculos/dia;
Zona 2: 40 100 vehiculos/dia). Asimismo, Freud y
Johnson [22], McKenzie e Irwin [23], y Viklander
[24] sugirieron que la deposicion de metales pesa-
dos sobre las superficies viarias era proporcional a
la densidad de trafico.

Tabla 2. Concentracion de metales pesados con un intervalo de con-
fianza del 95 %.

Concentracion promedio
Metal (mg/kg de materia seca)?
Zona 1 Zona 2
Mn 67,8+9,6 156,4+14.4
Fe 8251+44 18801+95
Ba 105,1+12.4 121,4+11,2
Pb 74,1+12,5 193,3+18,3
Cd 0,44+0,2 0,32+0,1
Cu 38,7+8,0 54,0£11,5
Zn 65,3+0,7 74,3+£3,7
0,92+0,2
As 1,1140,1

Nota: “Concentracion para la fraccion de tamafio menor a 250 pm.
Fuente: elaboracion propia.

Se realizd un analisis de correlacion entre todos
los metales pesados con el objeto de profundizar
en la afinidad del origen (i.e., coeficiente de corre-
lacion lineal). En la calzada de la Zona 1 existio
correlacion entre Pb, Ba, Mn y Cu; y entre Cd y
Fe (tabla 3). Por otro lado, en la Zona 2 existio
correlacion entre Pb, Cu, Ba y As; y entre Zn, Mn
y Fe (tabla 4).

A partir de lo anterior, los resultados sugirieron en
las vias de estudio que las principales fuentes para el
primer grupo de metales pesados (por ejemplo, Pb,
Ba, Cuy Mn) fueron las particulas desprendidas por
el uso de las pastillas de los frenos y de las llantas
(caucho). A este primer grupo se le afiadirian Zn,
Fe, As y Cd por el uso de las pastillas de los frenos.
El material de friccidn de las pastillas de los frenos



esta constituido por un 15 % de elementos metalicos
[25]. En este sentido, Shaheen [26] reportd elevadas
concentraciones de Pb y Cu en materiales como el re-
vestimiento para los frenos (Pb: 1 050 mg/kg; Cu: 30
600 mg/kg) y el caucho desprendido por el desgaste
de las llantas (Pb: 1 110 mg/kg; Cu: 247 mg/kg).

Tabla 3. Coeficientes de correlacion lineal para la concentracion entre
metales pesados para la fraccion de tamafio <250 pm. Zona 1.

Metal | Mn | Fe | Ba | Pb | Cd | Cu | Zn | As
Mn | 1,00
Fe |034]1,00
Ba | 061|028 1,00
Pb | 063]023] 085 | 1,00
Cd 1029]055]0,2210,17 | 1,00
Cu | 0641032059076 033 | 1,00
Zn | 0,10 [ 0,26 | 0,03 | 0,13 ] 0,19 | 0,43 | 1,00
As [037]0431035]032] 021|034 (0,21 (1,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion lineal para la concentracion
entre metales pesados para la fraccion de tamafio < 250
pm. Zona 2.

Metal | Mn | Fe | Ba | Pb | Cd | Cu | Zn | As
Mn | 1,00
Fe | 075 | 1,00
Ba |-023|-042| 1,00
Pb | 041 | 042 | 022 | 1,00
Cd |-021(-014] 011 |-022] 1,00
Cu | -0,09|-008] 060 | 064 | 0,01 | 1,00
Zn | 055 | 053 1-0,02] 049 [-028]027 | 1,00
As | 005 1005|061 058003074025 1,00

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 una comparacion entre las concentraciones
metalicas obtenidas y los estandares establecidos por
lalegislacion para los suelos urbanos de los siguientes
paises: Turquia [27], Italia [28] y Venezuela [29]. De
los ocho metales pesados en estudio Uinicamente se
evaluaron el Pb, Cd, Zn y As, puesto que fueron los
elementos metalicos que se encontraban regulados
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por la normatividad de referencia. Los resultados
mostraron para la Zona 2 que Pb super6 los limites
establecidos, en promedio 1,93, 1,29y 1,29 veces con
respecto de la legislacion de Italia (100 mg/kg), Tur-
quia (150 mg/kg) y Venezuela (150 mg/kg), respecti-
vamente (figura 5). Por otro lado, en las Zonas 1y 2
el Zn superd los limites establecidos por la legislacion
de Turquia (50 mg/kg) en 1,31 y 1,49 veces, respec-
tivamente (figura 6). Adicionalmente, los resultados
mostraron para las Zonas 1 y 2 que las concentraciones
de Pb superaron el limite establecido por la legislacion
de Italia el 21,7 % y 87,0 % de las veces durante el
periodo de muestreo, respectivamente. Por otro lado,
los resultados mostraron para las Zonas 1y 2 que las
concentraciones de Zn superaron el limite establecido
por la legislacion de Turquia el 84,8 %y 82,6 % de las
veces durante el periodo de estudio, respectivamente.

Por ultimo, los resultados evidenciaron que las con-
centraciones metalicas asociadas con el sedimento
viario tendieron a disminuir durante la época de
aumento de la precipitacion (i.e., probablemente
por lavado de la escorrentia). En este sentido,
posiblemente existid relacion entre el volumen de
precipitacion y la concentracion metalica asociada
con el sedimento viario (figuras 4 y 5). Sin embar-
go, en promedio para todos los metales pesados
en estudio, el coeficiente de correlacion lineal dio
evidencia de una relacion negativa débil (r=-0,24).
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Figura 5. Comparacion entre la concentracion de Pb en el sedimento
viario y la normatividad internacional de referencia para el
suelo urbano (Italia). Zona 2.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Comparacion entre la concentracion de Zn en el sedimento
viario y la normatividad internacional de referencia para el
suelo urbano (Turquia). Zona 2.

Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que las concentraciones
de Pb y Zn asociadas con el sedimento viario estan
superando los limites establecidos por la legislacion
utilizada como de referencia para suelos urbanos:
Italia y Turquia, respectivamente. De esta mane-
ra, el Pb y Zn se destacan como los elementos
metalicos de mayor atencion para las autoridades
encargadas del control ambiental sobre las areas de
estudio (por ejemplo, de las ciudades de Soacha y
Bogota), puesto que el sedimento viario podria ser
catalogado como un residuo peligroso.

Por otro lado, los resultados sugieren en las zonas
de estudio que el origen de los metales pesados
asociados con el sedimento viario son las fuentes
moviles, principalmente por particulas desprendi-
das por el uso de las pastillas de los frenos y por el
desgaste de las llantas (caucho).

Finalmente, las anteriores consideraciones podran
ser de utilidad para las instituciones encargadas
de la gestion de la contaminacion superficial, para
disefiar y evaluar las practicas de control de la
contaminacion metalica presente sobre las superfi-
cies viarias de investigacion, como por ejemplo el
establecimiento de la frecuencia del barrido viario
en la época secay de lluvias. Adicionalmente, la in-
vestigacion se constituye en un punto de referencia
a nivel nacional para el desarrollo y promulgacion
de legislacion ambiental para el control de este tipo
de contaminantes en areas urbanas.
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