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Resumen

Asociado al suelo de areas con una alta densidad de trafico se han detectado
elevadas concentraciones de metales. Los usuarios de las vias y aquéllos que
viven en ambientes cercanos estan potencialmente expuestos. Este articulo
presentaun estudio del comportamiento de laconcentracion de metales pesados
asociados con el sedimento acumulado sobre superficies viales (Torrelavega-
Espafa y Soacha-Colombia). Se distinguieron dos tipos de muestras: la
aspirada directamente y la recolectada tras un barrido. Se determiné su
distribucién granulométrica (63-2800 um) y la concentracion de metales (Pb,
Zn, Cu, Cr, Cd y Ba) asociada con cada fraccién de tamafio por medio de
espectrometria de absorcion atdmica de llama y de plasma inductivamente
acoplado con espectrometria de masas. Los resultados mostraron que el
sedimento con un mayor tiempo de residencia sobre la superficie estuvo mas
expuesto a la trituracion generada por el trafico (i.e., granulometria mas fina);
de esta manera, probablemente tendié a presentar una mayor susceptibilidad
a la suspension por el viento y la turbulencia del trafico. En este sentido, la
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fraccion de tamafio inferior a 63 um present6 las mayores concentraciones.
A mayor tiempo de residencia del sedimento sobre la superficie, mayores
concentraciones metalicas asociadas. Las zonas con una mayor densidad de
trafico tienden a presentar las mayores concentraciones. Ademas, las calzadas
con un mayor uso como linea de aparcamiento tienden a presentar mayores
concentraciones, a pesar de registrar una menor densidad de trafico. En
las ciudades de investigacion, el Pb supera los limites establecidos por la
legislacion utilizada como de referencia.

---------- Palabras Clave: Metales pesados, barrido y limpieza de vias,
escorrentia, calidad de agua, contaminacioén del suelo, contaminacién
del aire

Abstract

High concentrations of heavy metals have been detected in soils associated
with a high density of traffic. The road users and those living in nearby
environments are potentially exposed. This paper presents a study of the
behavior of heavy metals concentration associated with the sediment
accumulated on road surfaces (Torrelavega-Spain and Soacha-Colombia).
Two types of samples are distinguished: aspired directly and collected after
sweeping. The particle size distribution (63-2800 pm) and heavy metals
concentration (Pb, Zn, Cu, Cr, Cd and Ba) associated with each size fraction
were determined by means of flame atomic absorption spectrometry and
inductively coupled plasma mass spectrometry. The results showed that the
sediment with a longer residence time on the surface was more exposed
to crushing generated by traffic (i.e., finer particle size distribution). As a
result, this sediment probably tended to present a greater susceptibility to the
suspension by the wind and traffic turbulence. In this sense, the size fraction of
less than 63 pm presented the highest concentrations. The larger the residence
time of the sediment on the road surface, the higher the metal concentrations
associated with it. Areas with a higher traffic density tend to have the highest
concentrations. Furthermore, the roads with greater use as parking zones
tend to have the highest concentrations, despite registering a lower density of
traffic. In the researched cities, Pb exceeds the limits established by law used
as reference.

Keywords: Heavy metals, Street sweeping and cleaning,
runoff, water quality, Soil Pollution, Air Pollution

Introduccion : > -
determinar y evaluar la concentracion metalica

Asociadoal suelo de areas con unaaltadensidad de
trafico se han detectado elevadas concentraciones
de Pb, Cu, Zn, Pty Cd. Los usuarios de las vias
y aquellos que viven en ambientes cercanos estan
potencialmente expuestos a estos elementos
metalicos [1, 2]. Es por esto, que se requiere

asociada con los sedimentos acumulados sobre
las superficies viales. Asi se podran estudiar los
impactos sobre la salud publica, los sistemas de
drenaje y las aguas receptoras, y se perfeccionara
el disefio de los sistemas de prevencion de la
contaminacion.
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En las calzadas y aparcamientos el aporte de
metales pesados por parte de los vehiculos se
debe a fugas de combustible y lubricante, éxido
y herrumbre de carrocerias, desgaste de los
neumaticos y frenos, y a gases de combustion
[2, 3]. La tabla 1 presenta una revision acerca
de las fuentes de elementos metalicos que estan
directamente relacionadas con el trafico. Como se
puede observar en orden de importancia, existen

tres fuentes comunes para la mayoria de los
metales pesados: el degaste del revestimiento de
las pastillas para frenos, el desgaste de las llantas
y las fugas de aceite. En este sentido, Drapper
et al. [4] reportaron que las principales fuentes
de Cu y Zn sobre las superficies viales eran las
pastillas para frenos y las particulas desprendidas
por el desgaste de las llantas.

Tabla 1 Principales fuentes metalicas relacionadas con el trafico [4-9]

Fuentes
Elemento Frer?os Llantas Aceite Escape Grasa P«::lrt.es Cojingtesy Lami,nfsldo
(pastillas) moviles rodamientos metalico
Plomo X X X X X X X
Cinc X X X X
Cobre X X X X X X
Cromo X X X
Niquel X X X X X X
Cadmio X X X X X
Hierro X X
Manganeso X X X
Cobalto X X
Bario X X X X
Arsénico X X X X

Freud y Johnson [10], y McKenzie e Irwin [11]
reportaron que la deposicion de metales pesados
sobre las superficies viales era proporcional a
la densidad de trafico. Peterson y Batley [12],
y Bannerman et al. [13] demostraron que la
cantidad de Zn y Pb presente en la escorrentia
vial podia relacionarse con la densidad de trafico.
Sin embargo, Barrett et al. [14] sugirieron que la
densidad de trafico era importante unicamente
a escala local (i.e. de vecindario); a gran escala
(i.e. regional) las variaciones en la carga metalica
fueron atribuibles a otros factores (p.ej. a fuentes
fijas).

La tabla 2 presenta una revision bibliografica
acerca de la concentracion de metales pesados
asociados con el sedimento acumulado sobre
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las superficies viales para diferentes densidades
de trafico. Como se puede observar, no existe
evidencia de una relacion definitiva entre
la densidad de trafico y la concentracion de
elementos metalicos. Sin embargo al estudiar por
separado algunos de los trabajos que comparan
las dos variables en cuestion, la tendencia
fue hacia la existencia de una relacion [16,
19]. Indiscutiblemente, la fraccién de tamafio
del sedimento vial analizada condiciond la
concentracién reportada por los investigadores
(ver tabla 2). En este sentido, Herngren et al.
[23] reportaron que la maxima concentracion de
metales pesados en los sedimentos depositados
sobre las superficies viales ocurrid en la fraccion
de tamafio entre 0,45-75 pum.
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Tabla 2 Concentracion de metales pesados asociados con el sedimento vial para diferentes densidades de

trafico

Densidad de trafico Sitio de Fraccién

(vehiculos/dia)

Concentracién (mg/kg)

muestreo analizada (um)

Investigacion
Pb Zn Cu 9

150000 Calzada 150-250
96000 Cuneta <250
42000 Cuneta <250
34500 Calzada <2000
25000 Calzada 125-250
20000 Calzada 75-125
15000 Calzada <100
11200 Calzada <250
11200 Calzada <2000
8800 Cuneta <200
6900 Calzada 63-250
5000 Calzada 75-125
4500 Calzada 75-125
2400 Cuneta <250

187 593 217
2296 1212 386
1826 695 280

Sansalone y Buchberger [15]
Ellis y Revitt [16]
Ellis y Revitt [16]

589 687 158 Bian y Zhu [17]
251 1073 184 Zanders [18]
68 150 89 Viklander [19]

283 542 216
45 257 282
23 125 19

Pérez et al. [20]
German y Svensson [21]
German y Svensson [21]

511 249 124 Ball et al. [7]
305 345 325 Deletic y Orr [22]
15 80 53 Viklander [19]
14 100 91 Viklander [19]

978 2133 91 Ellis y Revitt [16]

La remocion por escorrentia de los contaminantes
viales aumenta a medida que el movimiento de
los vehiculos sobre la calzada es mayor [24].
Este comportamiento puede ser atribuido al
desprendimiento y suspension de las particulas
del sedimento vial generado por el trafico,
estimulado por la perturbacion fisica y la
desintegracion de hojas y otros restos vegetales
que liberan contaminantes solubles y generan
particulas de menor tamafio que son facilmente
transportadas por la escorrentia [25].

Ellis y Revitt [16] encontraron que la acumulacion
de metales pesados sobre la calzada se concentraba
cerca del bordillo. Shaheen [5] encontr6é que las
particulas acumuladas sobre las superficies viales
y los suelos de las areas contaminadas afectados
por la suspension inducida por el trafico aportan
la mayoria de los contaminantes metalicos.
Adicionalmente, estas particulas acumuladas
afectanlacalidad del aire del entorno vial [26]. Birch
y Scollen [27] encontraron que las concentraciones
de metales pesados disminuyen con el aumento de
la distancia con respecto al bordillo de la calzada;
sin embargo, las maximas concentraciones de
elementos metélicos fueron detectadas entre 30-

50 m de distancia, probablemente debido a la alta
velocidad del viento generada por los vehiculos
en las proximidades de la calzada (i.e. por
turbulencia).

La limpieza vial ha sido considerada como
un mecanismo de eliminacion de la carga
contaminante, sin embargo su validez ha sido
cuestionada [28]. Vermette et al. [29] encontraron
que lalimpieza vial reducia la cantidad de sedimento
recolectado; no obstante, no tenia influencia
sobre las concentraciones de metales pesados.
Igualmente, Gromaire-Mertz et al. [30] encontraron
que las labores de limpieza vial en Paris (Francia)
tenian un impacto limitado en la reduccion de la
contaminacion metalica por escorrentia.

El objetivo principal de la investigacion es
estudiar el comportamiento de la concentracién
de los metales pesados asociados con el
sedimento acumulado sobre superficies viales de
las ciudades de Torrelavega (Espafia) y Soacha
(Colombia). Se pretende estudiar la influencia del
trafico y comparar las concentraciones metalicas
con la legislacion internacional para la proteccion
de la salud humana en suelo urbano.
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Materiales y métodos

Descripcion de los lugares de
investigacion

El primer lugar de investigacion se ubicd en
el Bulevar Ronda Rufino Pedn en la ciudad de
Torrelavega (Cantabria), al norte de Espafia.
Su clima atlantico (templado) se caracteriza
por lluvias abundantes a lo largo de todo el afio
(precipitacion media anual de 1230 mm; dias de
precipitacion por afio: 188), la elevada humedad
y la suavidad de las temperaturas. El segundo
lugar de investigacion se ubico en el centro
urbano del municipio de Soacha, y en el corredor
vial Autopista Sur de Bogota D.C.-Soacha
(Colombia). Su clima tropical de montafia (i.e.
clima frio) se caracteriza por presentar bajas
temperaturas (promedio: 14 °C; variacion:
0-18 °C), baja humedad y una precipitacion
media anual de 900 mm.

El area de estudio en Espafia se encuentra
localizada en el interior de una cuenca de uso
residencial rodeada por areas abiertas y poco
edificadas. El bulevar cuenta en cada uno de sus
dos sentidos con un carril para el trafico, uno
para parqueo y otro para el transito de bicicletas
(ver figura 1). El bulevar da acceso a areas
residenciales, pero es usado frecuentemente por
vehiculos de tipo comercial. El area de estudio Figura 1 Fotografia del 4rea de estudio en
se dividi6 en dos zonas cuyas caracteristicas
principales se muestran en la tabla 3.

b. Zona 2

Torrelavega (Espafia)

Tabla 3 Principales caracteristicas de cada zona en Torrelavega (Espafia)

Caracteristica Zona 1 Zona 2
Densidad residencial (habitantes/ha) Baja (150) Media (300)
Lineas de trafico/parqueo 23/2ab 23[22
Longitud vial (m) 300 310
Pendiente longitudinal/transversal (%) 0,2/4 4/4
Tipo/textura del pavimento Asfalto/rugoso Asfalto/rugoso
Trafico promedio diario (Vehiculos/dia) 3800 3800
Tréfico maximo horario (Vehiculos/h) 600 600
Velocidad promedio (km/h) 40-60 40-60

carros: 92; camiones ligeros: 5; camiones sin remolque: 2,5;

. . 0
Composicion del trafico (%) camiones con remolque: 0,25; buses: 0,25

2 una en cada sentido; °: subutilizada por la baja densidad residencial
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El areade investigacion en Colombiase dividid en
dos zonas. La primera zona (zona 1) correspondio
a la localizada en el centro urbano de Soacha, en
la via adyacente al Hospital Central Municipal
“Mario Gaitan Yanguas” (calle 13-carrera 10).
La via cuenta con dos carriles para el trafico y
da acceso a areas residenciales, pero es usada
ocasionalmente por vehiculos de tipo comercial

a. Centro Urbano (Zona 1)

Influencia del trafico en la acumulacion de metales pesados sobre vias urbanas...

(ver figura 2a). La segunda zona (Zona 2) de
investigacion se localizo sobre el corredor vial
Autopista Sur de Bogota D.C.-Soacha, a la altura
de la empresa Almacafé. La via cuenta en cada
uno de sus dos sentidos con tres carriles para el
trafico (ver figura 2b). La tabla 4 presenta las
principales caracteristicas de cada zona.

b. Autopista Sur (Zona 2)

Figura 2 Fotografia del area de estudio en Soacha (Colombia)

Tabla 4 Principales caracteristicas de cada zona en Soacha (Colombia)

Caracteristica Zona 1 Zona 2
Densidad residencial (habitantes/ha) Alta (600) Baja (150)
Lineas de tréfico/parqueo 24ninguna 2°ninguna
Longitud vial (m) 120 500
Pendiente longitudinal/transversal (%) 1/4
Tipo/textura del pavimento Asfalto/rugoso Asfalto/rugoso
Tréfico promedio diario (Vehiculos/dia) 2750 40100
Trafico maximo horario (Vehiculos/h) 570 6700
Velocidad promedio (km/h) 10-30 60-80

Composicién del trafico Zona 1/Zona 2 (%)

carros: 65/62; camiones ligeros: 0/7,25; camiones sin remolque: 0/5,40;
camiones con remolque: 0/7,35; buses: 35/18

2 uso ocasional como linea de parqueo; °: tres carriles por cada sentido del trafico
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Sistema de muestreo

Las muestras de la calzada se tomaron en dias de
tiempo seco, a un costado del bordillo (i.e. a 0,40
m), alamisma horay durante un periodo de 65 dias
(28/09/2004-01/12/2004) y 127 dias (07/01/2010-
14/05/2010) en las ciudades de Torrelavega
(Espaiia) y Soacha (Colombia), respectivamente.
La superficie de muestreo tuvo un area de 0,49
m? (0,70 m X 0,70 m). Las dimensiones del area
de muestreo se garantizaron colocando sobre la
superficie un marco de idénticas dimensiones
que las del &rea de muestreo. Adicionalmente, se
control6 el lugar de muestreo para evitar repetir
y estar cerca de anteriores puntos de recoleccion.

Para la recoleccion del sedimento en la ciudad
de Torrelavega se utilizo un aspirador de 1,5 kW
de potencia capacitado para retener particulas de
tamafio mayor a 1 um (ver figura 3a). Dos tipos

a. Torrelavega, Espafia

Figura 3 Sistema de muestreo

En la recoleccion del sedimento en cada una
de las zonas de estudio en la ciudad de Soacha
se utilizo un cepillo de fibras sintéticas y un
recogedor plastico de mano (ver figura 3b). A
la totalidad del sedimento recolectado sobre la
superficie de la calzada se le llamo “carga total”
(CT). En esta ocasion no se diferenciaron los dos
tipos de cargas (i.e. CL y CF). La cantidad total
de muestras recolectadas en la ciudad de Soacha
fue de 86; 43 por cada zona.
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de muestras fueron recolectadas sobre la calzada
de cada zona. La primera muestra correspondid
a la aspirada directamente sobre la superficie de
muestreo, la cual se llamo6 “carga libre” (CL).
Seguidamente, la misma superficie fue barrida
con un cepillo de fibras para que los sedimentos
adheridos a la misma estuvieran disponibles para
ser aspirados. Al sedimento recolectado después
del barrido se le llam6 “carga fija” (CF). La
superficie de muestreo fue barrida ligeramente
para evitar el desprendimiento de particulas
pertenecientes al pavimento e intentando aplicar
el mismo esfuerzo sobre el cepillo durante todo
el periodo de muestreo. La “carga total” (CT)
depositada sobre la superficie esta constituida
por la suma de CL y CF. La cantidad total de
muestras recolectadas sobre las calzadas de la
ciudad de Torrelavega fue de 112; 56 por cada
zona (28 muestras de CL y 28 muestras de CF).

b. Soacha, Colombia

Anadlisis de laboratorio

La distribucion por tamafios de las particulas del
sedimento vial se determind usando el método
1ISO-11277 [31]. El rango de la serie de tamices
utilizado para el andlisis granulométrico del
sedimento estuvo comprendido entre 63 pm-
2800 pm.

El andlisis de la concentracion de metales
pesados del sedimento vial se realizd para la



fraccion de tamafio inferior a 2800 pum. Las
fracciones de mayor tamafio (p.ej. > 3000 um)
son consideradas como de menor importancia en
el contenido y transporte de contaminantes [32].
La concentracion de los metales pesados para las
diferentes fracciones de tamafio del sedimento
vial se determin6 por medio de espectrometria de
absorcion atomica con llama (ISO-11047) [31], y
por medio de espectrometria de masas con plasma
inductivamente acoplado (1SO-17294) [31].
Las muestras de sedimento fueron previamente
digeridas en una mezcla de acido clorhidrico y
acido nitrico (3:1; agua regia), método ISO-
11466 [31]. Los metales pesados analizados en
las ciudades de Torrelavega y Soacha fueron los
siguientes: Pb, Zn, Cu, Cr, Cd y Ba.
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a. Torrelavega, Espafia

Figura 4 Distribucion granulométrica del sedimento vial

Tabla5P, P,
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Resultados y discusion

Granulometria del sedimento vial

Las particulas del sedimento recolectado
sobre las superficies viales de Torrelavega y
Soacha exhibieron una distribucion log-normal
positivamente sesgada (ver figura 4). Ball et al.
[7] encontraron una distribucion similar de las
particulas en un estudio del sedimento acumulado
sobre las superficies de calzadas y cunetas. En
la tabla 5 se presentan los percentiles para la
distribucion de las muestras recolectadas sobre la
calzada (CT, CL y CF).
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b. Soacha, Colombia

y P, para las muestras recolectadas en las ciudades de Torrelavega y Soacha

Percentil (diametro en pum)

Zona Lugar Tipo de carga

g p g P10 PSO PQO
Torrelavega
(1) Calzada CT 50 268 1451
CL® 75 352 1652
CFe 13 97 702
2) Calzada CT 53 280 1466
CL 78 359 1661
CF 15 103 709
Soacha

1) Calzada CT 66 318 1525
(2) Calzada CT 59 291 1445

2 CT: carga total; °: CL: carga libre; ®: CF: carga fija
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Como se pudo observar en laciudad de Torrelavega,
la carga mas fuertemente adherida a la superficie
vial (CF) presentdé una granulometria mas fina;
es decir, probablemente la carga con un mayor
tiempo de residencia sobre la superficie estuvo mas
expuesta a la trituracion generada por el trafico.
Algunos investigadores han encontrado resultados
similares, fue el caso de Ellis y Revitt [16] y
Viklander [19] que reportaron la relacion existente
entre la densidad de trafico y el grado de trituracion
de las particulas acumuladas sobre la superficie de
la calzada. En este sentido, se pudo observar en
la ciudad de Soacha que la zona con una mayor
densidad de trafico (Zona 2: 40100 vehiculos/dia)
present6 una granulometria mas fina con respecto
de la zona que tuvo una menor densidad de trafico
(Zona 1: 2750 vehiculos/dia) (tabla 5).

Lo anterior, probablemente gener6 en la Zona
2 de la ciudad de Soacha una mayor suspension
de las particulas mas finas del sedimento vial
por parte del viento y la turbulencia inducida
por el trafico (i.e. la fraccion potencialmente
respirable: < 10 um). La velocidad media del
viento durante el periodo de estudio fue de 8,6

km/h. En este sentido, Ball et al. [7] encontraron
que velocidades del viento superiores a 21 km/h
producian una suspension de las particulas
acumuladas sobre la calzada, y Barkdoll et al.
[33] mostraron que una particula de tamafio de
246 um podia ser suspendida por masas de aire
con velocidades superiores a 8,05 km/h.

Concentracién de metales pesados
asociada con el sedimento vial

En las calzadas de la ciudad de Torrelavega la
fraccion mas fina del sedimento recolectado
presentd las mayores concentraciones metalicas
(i.e. < 63 um). Excepto para Cu, donde la
maxima concentracion se presentd en la fraccion
comprendida entre 250-500 pum (ver tabla 6).
Ellis y Revitt [16], Viklander [19], y German y
Svensson [21] detectaron una tendencia similar
para la concentracion de determinados metales
pesados (p.ej. Cd, Pb, Zn, Cuy Mn). Igualmente,
en las calzadas de la ciudad de Soacha se observo
una tendencia similar: se presentaron mayores
concentraciones metalicas en la fraccion de
tamafio inferior a 63 pm (ver tabla 6).

Tabla 6 Concentracion de metales pesados (CT) con un 95% de intervalo de confianza

Fraccion de tamafio (um)

<63 63-125 125-250 250-500 500-1000  1000-2000 2000-2800
Torrelavega
P 10 328+50° 25447 24657 261+59 199461 149+33 127+47
2 371455 305+48 299450 333154 221+39 158+37 107+25
7n 1 604435 392+25 309+33 255433 126+21 80+11 29+10
2 655450 406+25 309+27 281144 152+36 86+14 39412
Ccu 1 110114 86+12 90+15 122+36 4619 3546 2348
2 137+18 96+11 117+16 160+37 47+10 3648 2447
Cr 1 5348 44+11 25+6 3116 2546 1845 1147
2 60+18 34+8 25+6 3147 236 1544 10+4
cd 1 42+10 2416 20+6 2216 1243 8+2 3+1
2 33412 2246 1745 2148 10+2 8+1 542
Soacha
Ph 1 99+26 79+21 74+19 81421 56+15 44+11 3248
2 258+36 199+28 193+27 202+28 145+20 104+15 78+11
7n 1 13719 86+12 65+9 57+8 29+4 18+3 72
2 157413 98+8 7416 6245 36+3 20+2 9+1
cu 1 46+11 3949 38+9 3348 17+4 12+3 10+2
2 67+15 50+11 54+12 52+11 2345 19+4 10+2
cd 1 0,99+0,6 0,65+0,4 0,43+0,2 0,50+0,3 0,24+0,1 0,17+0,1 0,10+0,1
2 0,77+0,4 0,48+0,2 0,32+0,2 0,33+0,2 0,20+0,1 0,16+0,1 0,10+0,1
Ba 1 192+46 139+33 105+25 90+22 4711 2646 1243
2 232+35 160+24 121+18 10616 5748 3145 1342

2 metal pesado; °: zona de estudio; ©: concentracion en mg/kg de materia seca
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A partir de lo anterior, los resultados sugirieron
que el aumento en la concentracion de algunas
fracciones de tamafio (p.ej., entre 250-500 um) se
debio a la presencia de particulas finas, las cuales
se encontraban adheridas a la superficie de las
fracciones de mayor tamafio y fueron dificilmente
cuantificables por medio del método de tamizado
en seco. Finalmente, la concentracion de los
metales pesados tendié a disminuir a medida que
aumentd el diametro de la particula. Ellis y Revitt
[16], German y Svensson [21], y Deletic y Orr
[22] encontraron resultados similares.

Como es sabido, el sistema de muestreo de
aspirado y barrido en seco implementado en la
ciudad Torrelavega permiti6 diferenciar dos tipos
de carga (i.e. CL y CF). Al comparar CF con CL,
se observd que el 72% de las concentraciones
para todos los metales pesados eran mayores para
CF (i.e. entre 63-2000 um): 83% y 61% para las
Zonas 1y 2, respectivamente. Lasconcentraciones
fueron en promedio 1,6 y 1,3 veces mayores en
las Zonas 1y 2, respectivamente. Sin embargo,
la fraccion de tamafio inferior a 63 um presento
un comportamiento diferente; sélo el 33% de
las concentraciones fueron mayores en CF. Los
resultados sugirieron para la fraccion de tamafio
mayor a 63 pum, que la carga mas fuertemente
adherida (CF) ha permanecido por mas tiempo
sobre la superficie de la calzada y por lo tanto
ha estado mas expuesta a las diferentes fuentes
de contaminacion. EI comportamiento opuesto
de la fraccién de tamafio inferior a 63 um
probablemente se debié a que las fuentes de
contaminacion presentaron tamafios de particula
menores, haciendo que la concentracion en esta
fraccién fuera ligeramente mayor para CL. Es
decir, la carga con menor tiempo de residencia
sobre la superficie vial. Las concentraciones
para CL fueron en promedio 1,01 y 1,11 veces
mayores en las Zonas 1y 2, respectivamente.

Se realizaron analisis de regresion para las
concentraciones de los metales pesados
determinados sobre las calzadas de las zonas en
estudio en funcidon del tamafio de la particula
de sedimento. Se asumié que la concentracion
era inversamente proporcional al tamafio de la
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particula, lo cual es valido si se supone que la
concentracion estd relacionada con la superficie
especifica de las particulas y que éstas son
esféricas [32]. Por lo tanto se asumid que el
sedimento vial recolectado fue de naturaleza
similar, en términos de composicion quimica,
porosidad, superficie especifica y forma esférica.
Se probaron varios modelos de regresion vy
la funciéon exponencial fue la que mejores
resultados produjo en la ciudad de Torrelavega
(R? > 0,75), excepto para Cr, donde la funcion
gue mas se ajusto fue la de tipo potencial (R? >
0,86). Sin embargo, el modelo potencial tendié
a sobreestimar la concentracion asociada con los
tamafios de particula inferiores a 63 um. Por otro
lado, en la ciudad de Soacha la funcién que mas
se ajusto fue la de tipo exponencial (R? > 0,89).
Algunos investigadores han reportado resultados
similares (p.ej. [16, 23, 34]).

La prueba t de Student emparejada mostro
que existian diferencias significativas en la
concentracion entre las diferentes fracciones
analizadas para cada metal pesado. En promedio
para las calzadas de estudio en la ciudad de
Torrelavega, la fraccion de tamafio inferior a 63
um presentd concentraciones metalicas de 1,4
a 5 veces mayores que la fraccion comprendida
entre 500-1000 um. Por otro lado en la ciudad
de Soacha la tendencia fue similar. En promedio,
la fraccion de tamafio inferior a 63 um presento
concentraciones de 1,2 a 2,6 veces mayores que
la fraccién comprendida entre 500-1000 pum (ver
tabla 6). Los anteriores resultados en orden de
magnitud fueron similares a los reportados por
otras investigaciones (p.ej. [19, 22, 35]).

Para CL y CF de las calzadas de la ciudad
Torrelavega, la prueba t de Student emparejada
mostré una tendencia similar a la descrita
anteriormente. Las relaciones en la concentracion
entre fracciones de tamafio para CF fueron
menores para todos los metales pesados en
comparacion con los de CL; las relaciones fueron
en promedio 1,9 y 1,8 veces menores para las
Zonas 1 y 2, respectivamente. Los resultados
sugirieron en el presente estudio, que existio
relacion entre el tiempo de permanencia del
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sedimento sobre la superficie de la calzada y la
concentracion metalica. Es decir, a mayor tiempo
de permanencia del sedimento (CF) menor
diferencia en la concentracion entre fracciones
de tamafio del mismo metal pesado.

En la ciudad de Torrelavega la Zona 2 presento
las mayores concentraciones de metales
pesados (CT). En promedio, el 68,6% de las
concentraciones de la Zona 2 fueron mayores
0 iguales que las determinadas en la Zona 1
con respecto al valor medio de concentracion
para cada fraccién de tamafio (ver tabla 6).
Las concentraciones metalicas de la Zona 2
fueron en promedio 1,14 veces mayores que las
concentraciones de la Zona 1. Sin embargo, Cd
y Cr presentaron un comportamiento opuesto.
El 85,7% de las concentraciones de Cd y Cr
de la Zona 2 fueron menores o iguales que las
encontradas en la Zona 1. En el presente estudio,
los resultados sugirieron que la zona con mayor
uso de la linea de aparcamiento presentd las
mayores concentraciones de Pb, Zn y Cu,
probablemente debido a una mayor acumulacion
de grasa, aceite lubricante y de motor sobre la
superficie de muestreo (linea de aparcamiento),
y al mayor uso del sistema de frenado, desgaste
de las llantas y del pavimento asféltico por las
operaciones de aparcamiento. Shaheen [5]
reportd elevadas concentraciones de Pb, Zn y
Cu en materiales como el revestimiento para los
frenos (Pb: 1,050 mg/kg; Cu: 30,600 mg/kg),
el aceite para el motor (Zn: 1,060 mg/kg) y el
caucho desprendido por el uso de las llantas (Pb:
1,110 mg/kg; Zn: 617 mg/kg; Cu: 247 mg/kg).

Al comparar las dos zonas de estudio en la ciudad
de Soacha, la Zona 2 tendid a presentar las
mayores concentraciones de elementos metalicos
(i.e., para Pb, Zn, Cu y Ba). En promedio, el
82,9% de las concentraciones de la Zona 2
fueron mayores o iguales que las determinadas
en la Zona 1, con respecto al valor medio de
concentracion para cada fraccion de tamafio (ver
tabla 6). Las concentraciones metélicas de la Zona
2 fueron en promedio 1,71 veces mayores que las
concentraciones de la Zona 1. Sin embargo, Cd
presentd un comportamiento opuesto; el 100% de
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las concentraciones de Cd en la Zona 2 fueron
menores o iguales que las encontradas en la Zona
1. Los resultados sugirieron, que la diferencia
en la densidad de trafico probablemente influyo
en la concentracion de elementos metalicos
asociados con el sedimento depositado sobre las
superficies viales (Zona 1: 2750 vehiculos/dia;
Zona 2: 40100 vehiculos/dia). En este sentido,
Freud y Johnson [10], McKenzie e Irwin [11],
y Viklander [19] sugirieron que la deposicion
de metales pesados sobre las superficies viales
era directamente proporcional a la densidad de
trafico.

Al comparar las concentraciones metalicas
de las ciudades de Torrelavega y Soacha, se
observd que las mayores concentraciones de
elementos metélicos se presentaron en la ciudad
de Torrelavega. Las concentraciones de Pb, Zn,
Cu y Cd fueron en promedio 2,06, 4,35, 2,38 y
47,3 veces mayores, respectivamente (ver tabla
6). Los resultados sugirieron que las superficies
viales con lineas de aparcamiento permanente
presentaron  mayores  concentraciones de
elementos metalicos en comparacién con las
vias que carecieron de estos espacios, a pesar de
haber registrado una menor densidad de trafico
(ver tablas 3 y 4). Probablemente, las elevadas
concentraciones estuvieron asociadas con una
mayor acumulacién de grasa, aceite lubricante
y de motor sobre la superficie, y al mayor uso
del sistema de frenado, desgaste de las llantas y
del pavimento asfaltico por las operaciones de
aparcamiento (ver tabla 1).

Para la fraccion de tamafio inferior a 250 um se
realiz6 un analisis de correlacion entre todos los
metales pesados con el objeto de profundizar en
la afinidad del origen. En las calzadas de la ciudad
de Torrelavega existid una correlacién positiva
de Pb con Zn, Cuy Cd; y de Zn con Cu y Cr (ver
tabla 7). Por otro lado, en la ciudad de Soacha se
evalud la correlacion para cada zona de estudio
(i.e., Zonas 1y 2) puesto que las areas de muestreo
no fueron contiguas como en el caso de la ciudad
de Torrelavega. Los resultados mostraron que
existio una correlacion positiva entre Pb, Zn, Cu
y Ba (ver tabla 8). Por lo tanto, la magnitud de
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los coeficientes de correlacion lineal (i.e., entre
0,50-0,85) dio evidencia de relaciones positivas
entre medias y considerables, sugiriendo que el
origen probablemente fue el mismo para cada par
de metales pesados.

Tabla 7 Coeficientes de correlacion lineal para la
concentracion entre metales pesados en la ciudad
de Torrelavega con un 95% de confianza (fraccion:

<250 pm; CT)

Metal Zona Pb Zn Cu Cr Cd
Pb 1-2 1,00
Zn 1-2 0,68 1,00
Cu 1-2 0,54 0,82 1,00
Cr 1-2 041 0,66 047 1,00
Ni 1-2 010 024 0,28 -0,18
Cd 1-2 0,72 027 025 0,18 1,00

Tabla 8 Coeficientes de correlacion lineal para la
concentracion entre metales pesados en la ciudad de
Soacha con un 95% de confianza (fraccion: < 250 pm;

CT)
©
© Pb zn Cu Cd Ba
>
©
S 1 2 1 1 2 2 1 2
N
1 1,00
P 2 1,00
7 1 013 1,00
2 0,50 1,00
. 1 0,76 0,43 1,00
2 0,64 0,27 1,00
cd 1 0,18 0,19 0,33 1,00
2 0,22 -0,28 0,01 1,00
Ba 1 0,85 0,03 0,59 0,23 1,00
2 0,22 -0,02 0,60 0,11 1,00

A partir de lo anterior, y después de estudiar en
detalle la tabla 1, los resultados sugirieron que
las principales fuentes para el primer grupo de
metales pesados (i.e. Pb, Zn y Cu) fueron las
particulas desprendidas por el uso de las pastillas
de los frenos y de las llantas (caucho), y las fugas
de aceite. A este primer grupo se le afiadirian Cr,
Bay Cd por el uso de las pastillas de los frenos (ver
Tabla 1). En este sentido, el material de friccion
de las pastillas de los frenos esta constituido por
un 15% de elementos metalicos [36]. Algunos
investigadores han reportado resultados similares

(p-€j. [37]).

Finalmente, la concentracion de los elementos
metalicos asociados con el sedimento vial de las
ciudades de Torrelavega y Soacha fue comparada
con la legislacion establecida para la proteccion
de la salud humana segtn el uso del suelo (i.e.
urbano) de las siguientes administraciones: (i)
Comunidad Auténoma de Catalufia (Espafa)
[38], (ii)) Comunidad Auténoma del Pais Vasco
(Espafia) [39], y (iii) Canada (ver tabla 9)
[40]. Como se pudo observar para las zonas
de investigacion en la ciudad de Torrelavega
(Espafia), Pb y Cd superaron los limites
establecidos por las tres normatividades de
referencia. Por otro lado, Zn y Cu superaron el
limite establecido por el gobierno canadiense.
En el caso de las zonas de investigacion en la
ciudad de Soacha, los resultados mostraron que
la concentracion metalica de Pb superd el limite
establecido por el administracion de Catalufia
(Espafa), y pudo superar los limites establecidos
por las administraciones del Pais Vasco y Canada
a partir de los intervalos de confianza obtenidos
para la concentracion de los metales pesados en
estudio (ver tabla 9).
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Tabla 9 Concentracion metélica versus normatividad internacional de referencia (intervalo de confianza: 95%)

Concentracién (mg/kg de materia seca)

Metal Torrelavega Soacha Escp?;?: F;S’]a gsa;zr;/;?gg]’b Canadé [40]°
Fraccion <250 ym Fracciéon < 250 ym
Pb 299+52 134423 60 150 140
Zn 433+33 7048 650 - 200
Cu 97+15 46+11 310 - 63
Cr 3949 - - 200 64
Cd 26+7 0,50+0,2 55 8 10
Ba - 113122 880 - 500

2 Niveles de referencia para la proteccion de la salud humana (suelo urbano); °: Valores indicativos de evaluacion para la proteccion de la salud
humana (suelo urbano); ¢: Valores para la proteccion de la salud humana (suelo residencial y zonas verdes)

Conclusiones

Los resultados obtenidos sugieren que el
sedimento con un mayor tiempo de residencia
sobre la superficie vial estd mas expuesto a
la trituracién generada por el trafico; de esta
manera tiende a presentar una granulometria mas
fina, y probablemente una mayor susceptibilidad
a la suspension inducida por el viento y la
turbulencia del trafico. Asociado con lo anterior,
los resultados muestran que la fraccion de
tamafio inferior a 63 um tiende a presentar las
mayores concentraciones de metales y que la
concentracién aumenta exponencialmente con
la disminucion en la fraccion de tamafio del
sedimento vial. Adicionalmente, los resultados
sugieren que las fuentes de los metales pesados
estan probablemente asociadas con tamafios de
particula inferiores a 63 um. En promedio para
las ciudades de Torrelavega y Soacha el 10% de
las particulas del sedimento vial fueron inferiores
a 52y 63 um, respectivamente.

Con respecto a la variacion temporal de la
concentracion metalica, los resultados sugieren
que la carga mas fuertemente adherida a la
superficie (i.e. CF) permanece por mas tiempo
sobre la via y por lo tanto estda mas expuesta
a las diferentes fuentes de contaminacién: a
mayor tiempo de residencia del sedimento
sobre la superficie, mayores concentraciones
metalicas asociadas y menor diferencia en la
concentracion entre fracciones de tamafio. Es
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decir, probablemente existe una tendencia hacia
la saturacién del sedimento vial.

Con respecto a la variacion espacial de la
concentraciéon de los metales pesados, los
resultados sugieren en el presente estudio que las
zonas con una mayor densidad de trafico tienden
a presentar las mayores concentraciones. Por otro
lado, las calzadas con un mayor uso como linea
de aparcamiento tienden a presentar las mayores
concentraciones de metales pesados, a pesar de
registrar una menor densidad de trafico.

Los resultados muestran en las ciudades de
Torrelavega (Espafia) y Soacha (Colombia) que
Pb y Cd, y Pb superan los limites establecidos
por la legislacion utilizada como de referencia,
respectivamente. Con respecto a la fraccion de
tamafio que asocia las mayores concentraciones
metalicas (i.e., < 63 um) y la mas cercana a la
fraccion potencialmente respirable (i.e., < 10
pm), los resultados muestran en promedio para
la ciudad de Torrelavega que la concentracion
de Pb excede en 11,7 veces el limite establecido
por la legislacién de referencia mas exigente
(i.e., Catalufia, Espafia). Por otro lado en la
ciudad de Soacha (Colombia), los resultados
muestran en promedio para las zonas 1 (Hospital
Mario Gaitan Yanguas) y 2 (Autopista Sur) que
las concentraciones de Pb exceden en 1,7 y 4,3
veces el limite establecido por la legislacion
de referencia mas exigente, respectivamente.
Es importante resaltar que los valores limites



establecidos por la legislacion de referencia para
la proteccion de la salud humana corresponden a
una muestra superficial de suelo en areas urbanas
(i.e., los primeros 50 cm).

Finalmente, los resultados obtenidos son Utiles
para las instituciones publicas encargadas de la
gestion de la contaminacion urbana en superficie,
para el disefio 0 mejoramiento de los sistemas de
control de la contaminacion del aire producto de
la suspension de particulas inducida por el trafico
y el viento en las proximidades de las vias; y de
la contaminacion metalica de los cuerpos de agua
producto del lavado generado por la escorrentia
superficial de las vias. Adicionalmente, la
presente investigacion se constituye en un punto
de partida para el desarrollo de legislacion
ambiental en Colombia con el objeto de vigilar
y controlar este tipo de contaminantes en areas
urbanas.
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