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Resumen

Los organismos de investigacion en urbanismo, ambiente y salud publicareportan el interés creciente de estudiar
la contaminacién por metales pesados (MP) en habitats urbanos. Se presenta un estudio observacional descriptivo de
las concentraciones de MP en sedimentos viales de un habitat urbano latinoamericano: Bogota-Colombia. Existié coinci-
dencia entre las concentraciones de MP reportadas a nivel mundial y las observadas en Bogota. Las concentraciones en
Bogota tendieron a ser inferiores a las reportadas en ciudades de Norteamérica-Europa-Asia. El elemento mas critico fue
el Pb. Este metal super6 entre 1,02-4,30 veces el limite legislativo de referencia mas exigente por ingestién, inhalacién y
contacto dérmico (Catalufia-Espafia: 60 mg/kg). Durante periodos climaticos de tiempo seco se observaron incrementos
en las concentraciones de MP, entre 1,31-2,11 veces. Los hallazgos se constituyen en un punto de referencia durante el
desarrollo de estrategias para la proteccién de la salud publica y el ambiente en habitats urbanos.

Palabras clave: habitats urbanos, metales pesados, salud publica.

Pollution And Public Health In Urban Habitats: Heavy Metals
In Road Sediments Of Bogota, Colombia

Abstract

Research agencies in urban planning, environment, and public health report the growing interest of studying the
pollution by heavy metals (HMs) in urban habitats. A descriptive observational study of the HM concentrations in road
sediments of an urban habitat in Latin America is displayed: Bogota-Colombia. There was a coincidence between the HM
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concentrations reported worldwide and those observed in Bogota. Concentrations in Bogota tended to be lower than
those reported in cities of North America, Europe, and Asia. The most critical element was Pb. The concentrations of Pb
exceeded between 1.02-4.30 times the legislative limit most demanding for ingestion, inhalation, and dermal contact
(Catalonia-Spain: 60 mg/kg). During climatic periods of dry time there were increases in HM concentrations (between
1.31-2.11 times). The findings are a point of reference during the development of strategies for the protection of the public

health and environment in urban habitats.

Keywords: urban habitats, heavy metals, public health.

contaminacao e saide publica em habitats urbanos: metais pesados
em sedimentos viales de Bogota, Colombia

Resumo

As organizagdes de pesquisa em planejamento urbano, meio ambiente e satde publica relatam o crescente inte-
resse em estudar a contaminagdo por metais pesados (MP) em habitats urbanos. Um estudo observacional descritivo
das concentragdes de MP em sedimentos rodovidrios de um habitat urbano latino-americano é apresentado: Bogota-Co-
l6mbia. Houve uma coincidéncia entre as concentracdes de MP relatadas em todo o mundo e as observadas em Bogota.
As concentragdes em Bogota tendem a ser menores do que as relatadas em cidades da América do Norte, Europa e Asia.
0 elemento mais critico foi o Pb. Este metal excedeu entre 1,02-4,30 vezes o limite legislativo de referéncia mais exigente
paraingestao, inalagdo e contato dérmico (Catalunha-Espanha: 60 mg/kg). Durante os periodos climaticos de clima seco,
foram observados aumentos nas concentra¢des de MP, entre 1,31-2,11 vezes. Os achados constituem um ponto de referén-

cia durante o desenvolvimento de estratégias para a protecao da saide publica e do meio ambiente em habitats urbanos.

Palavras-chave:mhabitats urbanos, metais pesados, satde publica.

1. Introduccién La ciudad de Bogota (Colombia) fue reconocida

como el centro urbano de mayor densidad poblacional
La capacidad de nuestras sociedades para alcan-

zar y mantener en el tiempo unas condiciones habita-
cionales coherentes con el derecho a un habitat digno,
esta inevitablemente vinculada a los mecanismos de

en Latinoamérica (26000 habitantes/km? en promedio),
estando organizada en 20 localidades con un alto nivel
de segregacion socio-espacial y una tendencia creciente

. o ) ) de la informalidad laboral; como resultado de esto, el
generacion de nuestras viviendas, barrios y ciudades,

pues depende directamente de los recursos disponibles
y dela capacidad de emision de residuos (Arcas-Abella et
al,2011).Enrelacion a este tltimo aspecto, los organis-
mos de investigacién mundial en urbanismo, ambiente y
salud publica reportan el interés creciente de estudiar
la contaminacién por metales pesados en habitats ur-
banos, debido a su continua emision, los largos periodos

ambiente urbano se ha deteriorado significativamente
durante la ultima década (Sarmiento et al.,, 2015). Al
respecto, la ciudad fue reportada por la Organizaciéon
Panamericana de la Salud como el tercer habitat urbano
de mayor contaminacién atmosférica en América Latina
(Nelson et al., 2005).

Los sedimentos depositados en tiempo seco

de residencia en el ambiente, el transporte dentro de
las masas de aire, su deposicion sobre la superficie, y a
que son significativamente méviles y potencialmente
biodisponibles (Qing et al., 2015).

sobre las superficies viales han sido utilizados como in-
dicadores dela presencia de metales pesados en habitats
urbanos, ya que se constituyeron en laacumulacién mas
reciente de contaminantes en una zona determinada
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(Apeagyeietal,2011; Yuenetal, 2012). Es decir, fueron
sumideros de metales pesados y otros compuestos que
provinieron de diversas fuentes de contaminacion (Liu
etal, 2014). La principal ventaja del uso de sedimentos
viales en investigaciones sobre urbanismo, ambiente y
salud publicaradicé en que éstos fueron utilizados como
indicadores de la calidad del agua, aire y suelo debido
a los procesos de transporte y dispersion a los cuales
estuvieron sometidos en el habitat urbano (Amato et
al, 2013; Zafra et al., 2017): (i) deposicion (v.g., suelo y
superficiesimpermeables), (ii) remocién (escorrentiay
viento), (iii) suspension (viento y turbulencia del trafi-
co), e (iv) intercepcidn (vegetacién y mobiliario urbano).

Los anteriores procesos permiten sugerir la
posibilidad de ingestién, inhalacién y contacto dérmi-
co con metales pesados por parte de los ciudadanos
y afectacion sobre el medio natural urbano. Como los
metales pesados son generalmente no biodegradables
(acumulativos) y no se conocen sus mecanismos ho-
meostaticos (equilibrio en un medio interno), es muy
probable que elevadas concentraciones generen efectos
negativos sobre la vida biolégica (Vera et al, 2015). En
seres humanos existe acumulacion en tejidos grasosy el
sistema circulatorio, efectos adversos sobre el sistema
nervioso central y el funcionamiento de los 6rganos
internos, y actian como cofactores en enfermedades
como el cancer (Dockery y Pope, 1994).

El objetivo de este articulo es presentar un estu-
dio observacional descriptivo de las concentraciones de
metales pesados asociadas con el sedimento depositado
sobre superficies viales de un habitat urbano latinoame-
ricano: Bogotd, Colombia. Adicionalmente, se investigan
dos superficies viales de lalocalidad conurbana de Soa-
cha. En este estudio se comparan las concentraciones
locales de metales pesados conrespecto alasreportadas
por investigaciones en habitats urbanos a nivel mundial.
Se evalda también el grado de contaminacién en rela-
cion a legislacion de referencia parala proteccién de la
salud humana en suelo urbano. Finalmente, se estudian
las concentraciones de metales pesados con respecto a
periodos climaticos urbanos definidos por la variacion
de la precipitacién. La investigacién se fundamenta en
los tres metales pesados mas reportados por los estu-
dios sobre sedimentos viales en habitats urbanos a nivel
mundial: Pb, Zn y Cu (Eriksson et al., 2007).

2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcioén del habitat de estudio

Se realizé un estudio observacional descripti-
vo. Los habitats en investigacion se localizaron sobre
superficies viales de las localidades de Fontibdn (Z1),
Barrios Unidos (Z2), Kennedy (Z3) y Puente Aranda
(Z4) en la ciudad de Bogota (8,85 millones de habi-
tantes para 2015), en el centro de Colombia (Tabla 1).
Adicionalmente, se investigaron dos superficies viales
de la localidad conurbana de Soacha (0,53 millones de
habitantes para2015); unaen el corredor vial Autopista
Sur (AA) y otra en el casco urbano de la localidad (SO).
Todas las superficies viales fueron seleccionadas por
su cercania (entre 9 y 665 m) a estaciones de la red de
calidad del aire de la Ciudad de Bogota (RMCAB) y de
la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR) en Soacha (Figura 1). Estas localidades también
fueron elegidas debido a que en los informes de calidad
del aire para la ciudad de Bogota fueron reportadas
como de alta (Z3 > Z4 > Z1) y baja (Z22) contaminaci6on
por material particulado atmosférico (SDA, 2012). Lain-
formacion climatolégica utilizada en el presente estudio
fue obtenida de las redes de monitoreo RMCAB y CAR.

2.2. Sistema de recoleccion del sedimento
vial

Las muestras de sedimento vial en los habitats
de estudio se tomaron en tiempo seco, a un costado del
bordillo (0,50 m), alamismahora, y durante un periodo
de un afo (08/05/2010-08/05/2011) para Z1, Z2, Z3
y Z4,y 127 dias (07/01/2010-14/05/2010) para AA 'y
S0. La superficie de muestreo tuvo un area de 0,50 m?
(0,707 m x 0,707 m). Las dimensiones del area de reco-
leccion del sedimento vial se garantizaron colocando
sobre la superficie un marco de madera de idénticas
dimensiones que las del area de muestreo. Se controld
el lugar de muestreo para evitar repetir y estar cerca
de anteriores puntos de recoleccion del sedimento vial.
Paralarecoleccion del sedimento se utilizé una escobilla
de fibras plasticas y un recogedor de mano (sistema
de recoleccién en seco). La superficie de muestreo fue
barridaligeramente para evitar el desprendimiento de
particulas pertenecientes al pavimento e intentando
aplicar el mismo esfuerzo sobre la escobilla durante
todo el periodo de investigacion.
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TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS HABITATS DE ESTUDIO EN BOGOTA Y SOACHA (COLOMBIA). (*) R = RESIDEN-

CIAL, I = INDUSTRIAL, C = COMERCIAL, Y RU = RURAL

Caracteristica Fontibén Barrios Unidos Kennedy Puente Aranda | Autopista Sur Soacha
Z1 Z2 Z3 Z4 AA SO
Coordenadas 04°40'09"N 4°39'36"N 04°35'45"N 04°37'49"N 4°33'04"N 4°35'05"N
74°08'33"0 74°4'42"0 74°08'48"0 74°07'06"0 74°14'22"0 74°13'12"0
Precipitacion promedio 850 950 900 850 900 900
anual (mm)
Concentracién promedio
anual de PM,, (ug/m?) 52,1 37,5 78,5 55,5 479 58,5
Densidad poblacional
(habitantes/ha) 600 600 480 160 <25 600
Uso del suelo (¥) I-R R R-I I-C I-RU R
Trafico promedio diario 650 1600 12300 13500 40100 2750
(Vehiculos/dia)
Composicién del trafico (%) Carros: 93/81/77/83/62/65; camiones ligeros: 5/16/4/3/7/0; camiones sin remolque: 1/1/2/2/5/0; camiones
71/22/73/Z4/AA/SO con remolque: 0/0/0/1/7/0; buses: 1/2/17/1 1/;?;i5;3;$uave-Ado del tra sentidoe estudio en Puente

Figura 1. Localizacion de los habitats de estudio en la ciudad de Bogotd y la conurbacién de Soacha — Colombia

(Google Mapas, 2017). Z1 = Fontibén, Z2 = Barrios Unidos, Z3 = Kennedy, Z4 = Puente Aranda, AA = Autopista Sur, y
SO = Soacha
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La frecuencia promedio de muestreo fue de 3
dias en Soacha y 10 dias en Bogota. Estas variaciones
en la frecuencia de muestreo se presentaron por la
ocurrencia de eventos de precipitacion que impidieron
larecoleccion del sedimento vial en seco y, por lo tanto,
impidieronla aplicacién del sistema muestreo utilizado
en el presente estudio. No obstante, estas variaciones en
lafrecuencia de los eventos de precipitacion permitieron
definir dos periodos climaticos de observacion: (i) tiem-
po de lluvia, incremento en la frecuencia de las lluvias;
y (ii) tiempo seco, disminucién en la frecuencia de las
lluvias. Estos periodos climaticos fueron verificados a
partir de informacién del Instituto de Hidrologia, Meteo-
rologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM),
los cuales correspondieron al fendmeno climatico de “La
Nifia-Oscilacion del Sur” ocurrido durante el periodo
de investigacién (Garcia et al, 2012). La cantidad de
muestras recolectadas por cada zona de investigacién
en Bogotd y Soacha fue de 36 y 43, respectivamente;
paraun total de 144 muestras en Bogota y 86 muestras
en la conurbacidén de Soacha.

2.3. Anadlisis de laboratorio

Ladistribucién por tamafos de las particulas del
sedimento vial (< 63 pm - 250 pm) se determiné usando
el método [SO-11277 (ISO, 2000). El anélisis de la con-
centracion de metales pesados en el sedimento se realizé
para la fraccion de tamafio inferior a 250 pm, debido a
que las investigaciones han reportado que esta fracciéon
de tamafo fue dominante en peso y tendi6 a registrar
las mayores concentraciones de metales pesados en
habitats urbanos (Bian y Zhu, 2009; Zhao et al,, 2010).
La concentracién de los metales pesados asociados con
el sedimento vial se determin6 por medio de espectro-
metria de absorcion atémica con llama, ISO-11047 (ISO,
2000). Las muestras de sedimento fueron previamente
digeridas en una mezcla de acido clorhidrico y acido
nitrico (3:1; aguaregia), método [SO-11466 (ISO, 2000).
Los metales pesados analizados fueron Pb, Zn y Cu.

2.4. Andlisis estadistico

La relacidén entre las variables de la matriz de
revisién bibliografica para las concentraciones de
metales pesados (analisis comparativo mundial) fue
evaluada mediante un andlisis de conglomerados
(claster) utilizando el programa informatico SPSS®

version 22.0. Los datos (variables) fueron estandariza-
dos por medio de puntajes Z antes del analisis cluster,
y se calcularon las distancias euclidianas de similitud
entre las variables. Entonces se aplicé sobre los datos
estandarizados un andlisis jerarquico con el método de
Wardy se desarrolld el correspondiente dendrograma.
La distribucién no normal de los datos fue determi-
nada mediante la prueba estadistica Shapiro-Wilk
(Concentracién de Pb: p-valor < 0,001, g.1. = 27; Zn: p-
valor < 0,001, g.1. = 30; Cu: p-valor < 0,001, g.1. = 30). Se
utilizaron estadisticos descriptivos, proporcionesy la
prueba de Mann-Whitney para profundizar el estudio
entre las variables de la matriz de revision bibliogra-
fica desarrollada. Posteriormente, se compararon por
continentes (Europa, Norte América, Oceania y Asia)
las concentraciones medianas de metales pesados de
la matriz de revision, y las observadas en la ciudad de
Bogotd y la conurbacién de Soacha. La mediana fue
utilizada como medida de tendencia central debido
a la existencia de valores extremos en los datos de la
matriz de revision bibliogréafica desarrollada.

Adicionalmente, se compararon las concentra-
ciones de metales pesados en los habitats de estudio
con respecto a limites legislativos de referencia para
la proteccion de la salud humana en suelo urbano. Se
utilizaron los limites establecidos por las siguientes ad-
ministraciones: (i) Comunidad Auténoma de Cataluiia,
Espafia (Gencat, 2006); (ii) Comunidad Auténoma del
Pais Vasco, Espafia (Eusko-Legebiltzarra, 2005); y (iii)
Canadéa (CCME, 1997). Esta legislacién fue seleccionada
debido a que report6 limites por ingestion, inhalacion
y contacto dérmico con suelo urbano contaminado por
metales pesados. Se calcularon también intervalos de
confianza (95%) para las concentraciones de metales
pesados en los habitats de estudio.

Finalmente, se observaron comparativamente
enlos habitats de estudio las concentraciones de meta-
les pesados a partir de los periodos climaticos identifi-
cados segun la frecuencia de la precipitacion (tiempo
seco y tiempo de lluvia). Se desarrollaron figuras de
concentracion de metales pesados en el sedimento vial
y de altura de precipitacién en relacién al tiempo de
muestreo, y se determinaron mediante proporciones
las diferencias en las concentraciones entre estos dos
periodos climaticos.
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3. Resultados

3.1. Andlisis comparativo con hdbitats
urbanos a nivel mundial

Se realiz6é una revision bibliografica de las
concentraciones de metales pesados asociadas con
sedimentos viales para diferentes habitats urbanos a
nivel mundial (Tabla 2). La prueba de conglomerados
(cluster) permitio la identificaciéon de cuatro racimos:
(1) concentraciones de Zny Cu, (2) concentraciéon de Cuy
afio del estudio, (3) area continental y fraccién de tama-
fio del sedimento, (4) area continental y concentraciéon
de Pb (Figura 2). Los racimos 1y 2 estuvieron agru-
pados en un nivel superior, posiblemente implicando
una relacion entre éstos. Igualmente, se evidencié una
probable relacién de los racimos 3 y 4. A continuacién
se presentan los resultados de las relaciones sugeridas
por la prueba de conglomerados.

Lainformacién presentada enla Tabla 2 mostro
que a nivel mundial se reportaron amplias fluctuaciones
enlas concentraciones de metales pesados asociados con
sedimentos viales de habitats urbanos (Pb: 14-2296 mg/
kg; Zn: 51-2133 mg/kg; Cu: 45-771 mg/kg). Lapruebade
Mann-Whitney mostré que existieron diferencias signi-
ficativas entre las concentraciones de Zn y Cu (p-valor
< 0,001). No obstante, esta prueba estadistica también
mostré que no existieron diferencias significativas entre
las concentraciones de Pb y Zn (p-valor = 0,058), y Pb
y Cu (p-valor = 0,230). De esta manera, los resultados
evidenciaron que las magnitudes de las concentraciones
asociadas con el sedimento vial probablemente tuvieron
la siguiente secuencia en habitats urbanos a nivel mun-
dial: Zn, Pby Cu. Es decir, los resultados sugirieron al Zn
como el metal pesado mas abundante en los sedimentos
viales de hébitats urbanos.

Se realiz6 una comparacion entre los anteriores
hallazgos detectados nivel mundial y los observados
en los habitats de estudio. Los resultados mostraron
que las concentraciones promedio de Pb, Zn y Cu en el
sedimento vial de Bogotd y Soacha estuvieron entre
48-217 mg/kg, 96-334 mg/kg y 41-279 mg/kg, res-
pectivamente (Tabla 3). Esto demostré una tendencia
similar ala detectada a nivel mundial, visualizando que
los aportes e importancia de las fuentes contaminantes
también variaron significativamente en el ambiente vial
de Bogota y Soacha. Adicionalmente, la secuencia en la

magnitud de las concentraciones de metales pesados fue
similar ala detectada en el &mbito mundial. Es decir, los
resultados mostraron en promedio que el Zn fue el metal
pesado mas abundante en el ambiente vial de Bogota y
Soacha, seguido de Cu y Pb. El estudio comparativo de
las concentraciones de metales pesados se enfocé sobre
la fraccion de tamaino inferior a 250 um del sedimento
vial, debido a que en la revision bibliografica mundial
se evidencid que esta fue la tendencia dominante a nivel
mundial (Tabla 2).

Figura 2. Dendrograma para el analisis de conglomera-
dos realizado a las variables en estudio (revision biblio-
gréfica mundial). AC = Area continental (Europa, Norte
América, Oceania y Asia), FT = Fraccién de tamafio del

sedimento vial (entre 10-2000 um), Pb = Concentracién
de plomo (mg/kg), Zn = Concentracién de cinc (mg/kg),
Cu = Concentracién de cobre (mg/kg), y Ao = Aio del
estudio (entre 1982 y 2015)

Dendrograma que utiliza una vinculacion de Ward
Combinacion de clister de distancia re-escalada
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Por otro lado, en la revisién bibliografica
mundial se observé una variabilidad continental en
las concentraciones de metales pesados asociadas
con los sedimentos viales de habitats urbanos. Las
medianas de las concentraciones de Pb, Zn y Cu en
paises europeos fueron entre 5% y 412% superiores a
las registradas en paises norteamericanos, siendo las
medianas de paises asiaticos al menos 59% superiores
en relaciéon a las norteamericanas. En los anteriores
analisis la mediana fue utilizada como medida de
tendencia central debido a la existencia de valores
extremos en la informacion presentada por la Tabla 2.
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TABLA 2. REVISION BIBLIOGRAFICA MUNDIAL PARA CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS EN SEDIMENTOS

VIALES DE HABITATS URBANOS. (*) 1 = EUROPA, 2 = NORTE AMERICA, 3 = OCEANIA, Y 4 = ASIA

Concentracién

Area Fraccién
Habitat urbano continental | de tamaiio (mg/kg de materia seca) Afo Referencia
(*) (um) Pb Zn Cu
London/Inglaterra 1 <250 2296 1212 386 1982 (Ellis y Revitt, 1982)
London/Inglaterra 1 < 250 1826 695 280 1982 (Ellis y Revitt, 1982)
London/Inglaterra 1 <250 978 2133 91 1982 (Ellis y Revitt, 1982)
Hildesheim/Alemania 1 <2000 255 120 84 1987 (Grottker, 1987)
Lulea/Suecia 1 75-125 68 150 89 1998 (Viklander, 1998)
Sydney/Australia 3 <200 511 249 124 1998 (Ball et al., 1998)
Lulea/Suecia 1 75-125 15 80 53 1998 (Viklander, 1998)
Lulea/Suecia 1 75-125 14 100 91 1998 (Viklander, 1998)
Jénképing/Suecia 1 <250 45 257 282 2002 (Germaggoi‘;e”m”'
Jonképing/Suecia 1 <2000 23 125 119 2002 (Ge’maggoz‘;e”m”'
:I':m"to”/ Nueva  Zelan- 3 125-250 251 1073 184 2005 (Zanders, 2005)
Aberdeen/Escocia 1 63-250 305 345 325 2005 (Deletic y Orr, 2005)
Tokyo/Japén 4 <2000 200 1300 510 2008 (Murakami et al., 2008)
Barcelona/Espana 1 <100 283 542 216 2008 (Pérez et al., 2008)
Barcelona/Espana 1 <10 229 1252 771 2009 (Pérez et al., 2008)
Zhenjiang/China 4 <2000 589 687 158 2009 (Bian'y Zhu, 2009)
Tokyo/Japén 4 <2000 - 1500 340 2009 (Murakami et al., 2009)
Tokyo/Japon 4 <2000 - 1525 708 2009 (Murakami et al., 2009)
Baltimore/EE.UU. 2 <63 - 343 196 2010 (Helmreich et al., 2010)
gzlgs;]t;:urch/Nueva 3 <1000 290 370 73 2010 (Rijkenbze(r)gly())/) Depree,
Beijing/China 4 150-250 59 280 72 2010 (Zhao et al., 2010)
Massachusetts/EE.UU. 2 < 2000 79 381 172 2011 (Apeagyeietal., 2011)
Ulsan/Corea del Sur 4 < 2000 153 325 182 2011 (Duongy Lee, 2011)
Torrelavega/Espafia 1 125-250 246 309 920 2011 (Zafraetal,2011)
Torrelavega/Espafia 1 125-250 299 309 117 2011 (Zafraetal., 2011)
Davis/EE.UU. 2 <1000 110 414 236 2012 (Kayhggifzr; etal,
Singapore/Malasia 4 <63 297 1585 465 2012 (Yuen etal., 2012)
Bilbao/Espana 1 <2000 630 200 45 2013 (Carrero et al., 2013)
London/Inglaterra 1 <2000 227 1145 337 2014 (Crosby et al., 2014)
Beijing/China 4 <2000 511 51 126 2015 (Lietal, 2015)
Mediana 250 251 358 177
Media 889 400 635 231
Minimo 10 14 51 45
Maximo 2000 2296 2133 771
Datos considerados (n) 30 27 30 30
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Al comparar las concentraciones de metales pesados
reportadas a nivel mundial con las observadas en
Bogotd y Soacha, se observé que éstas tendieron a ser
inferiores en los habitats colombianos de estudio. Por
ejemplo, las concentraciones de Pb fueron 71%, 24%
y 71% inferiores con respecto a los reportes de vias
de Europa, Norteamérica y Asia, respectivamente. Sin
embargo, la via de investigaciéon AA (Soacha, Autopista
Sur) registré concentraciones de Pb 56% superiores a
lasreportadas en vias de Norteamérica. Zny Cu enlavia
AAregistraron concentraciones inferiores con respecto
atodas las areas continentales en consideracion.

Finalmente, se evalud la concentracion de metales
pesados para cada via de Bogotd y Soacha con el objeto
de establecer un orden diferenciado en el grado de conta-

minacion (fraccién de tamafio < 250 pm). Los resultados
mostraron con respecto al Pb el siguiente orden: AA > SO
>73>71>72>74 (Figura 3). En relacién al Zn los resul-
tados fueron los siguientes: Z1 > Z3 > Z2 > 74 > AA > SO.
El Cu registré una tendencia similar a la reportada para
el Zn (Tabla 3). Los resultados mostraron que las vias
con concentraciones mas elevadas de Pb se localizaron en
habitats de la conurbacién de Soacha (AA y SO); mientras
quelasvias queregistraron mayores concentraciones de Zn
y Cu se localizaron al interior de la ciudad de Bogota (Z1y
Z.3). Lafraccién de tamafio del sedimento vial inferiora 63
pum presentd resultados similares (Figura 3). No obstante,
estafracciéon de tamafio registrd concentraciones de Pb, Zn
y Cu 1,23, 1,49 y 1,39 veces mas elevadas en relacion a la
fraccién de tamafio inferior a 250 pm.

TABLA 3. CONCENTRACION PROMEDIO DE METALES PESADOS EN EL SEDIMENTO VIAL DE BOGOTA Y SOACHA CON
UN 95% DE INTERVALO DE CONFIANZA. (¥) SERECOLECTARON 36 MUESTRAS DE SEDIMENTO VIAL EN CADA ZONA DE

ESTUDIO EN BOGOTA: Z1,72,Z3,Y Z4 (TOTAL = 144 MUESTRAS); Y SE RECOLECTARON 43 MUESTRAS EN CADA ZONA
DE ESTUDIO EN SOACHA: AA'Y SO (TOTAL = 86 MUESTRAS). (**) CONCENTRACIONES EN MG/KG DE MATERIA SECA.

Metal | Fontibén | Barrios Unidos | Kennedy | Puente Aranda | Autopista Sur Soacha Promedio | Mediana
*) Z1 Z2 Z3 zZ4 AA SO
Fraccién de tamafo < 250 um
Pb 69 + 14 (*¥) 60+ 12 7415 48 + 11 217 +30 84 +22 92 72
Zn 33451 145 + 32 197 £ 29 126 19 110+9 96 +13 168 136
Cu 279+ 38 94+ 16 110£19 68+ 11 57+13 41+10 108 81
Fraccién de tamafo < 63 um
Pb 8617 84+15 88+19 61+13 258 + 36 99 + 26 113 87
Zn 469 £ 63 271 +£35 301 +£48 171 £20 157 £13 137+£19 251 221
Cu 415+ 56 140 £ 20 141 £ 22 88+ 14 67 +15 46 +11 150 114

400 - Sedimento vial < 250 ym

mPb
|Zn
acCu

Concentracion de metal pesado (mg/kg)

Z1 z2 z3 Z4 AA SO
Via de estudio

Figura 3. Concentraciones promedio de metales pesados en los habitats de estudio (Bogota y Soacha)
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3.2. Concentraciones locales versus limi-
tes legislativos de referencia

En el presente estudio, el andlisis legislativo se
centroé sobre la fraccién de tamaiio del sedimento vial
inferiora 63 pm, debido a que éstaregistro las mayores
concentraciones de metales. Las concentraciones de me-
tales pesados en el sedimento vial fueron comparadas
con legislacion para la proteccién de la salud humana
(ingestidn, inhalacién y contacto dérmico) en habitats
urbanos. Se observo que las concentraciones promedio
de Pb en todas las vias de investigacién superaron el
limite mas exigente de referencia, el establecido por la
administracién de Catalufia para suelo urbano (60 mg/
kg). Con respecto al limite legislativo menos exigente
(Canada = 140 mg/kg; suelo residencial y parques), los
resultados mostraron que la via de estudio en AA fue la
Unica en sobrepasarlo (Tabla 4).

TABLA 4. COMPARACION DE CONCENTRACIONES
PROMEDIO DE METALES PESADOS CON RESPECTO A
LIMITES INTERNACIONALES DE REFERENCIA (INTER-
VALO DE CONFIANZA = 95%; N = 230). (*) NIVELES DE
REFERENCIA PARA LA PROTECCION DE LA SALUD HU-

MANA EN SUELO URBANO (GENCAT, 2006). (**) VALORES
INDICATIVOS DE EVALUACION PARA LA PROTECCION
DE LA SALUD HUMANA EN SUELO URBANO Y AREA DE
JUEGO INFANTIL (EUSKO-LEGEBILTZARRA, 2005). (**¥)
VALORES PARA LA PROTECCION DE LA SALUD HUMANA
EN SUELO RESIDENCIAL Y PARQUES (CCME, 1997)

Metal pesado (Fraccién < 63 um)
Via de investigacién
Pb Zn Cu
Z1 86+ 17 469 + 63 415+ 56
Z2 84+15 27135 140 £ 20
Z3 88+ 19 301 +48 141+ 22
Z4 61+13 171+ 20 88+ 14
AA 258+36 | 157+13 6715
SO 99 + 26 13719 46 £ 11
Cataluna, Espaia (¥) 60 650 310
Pais Vasco, Espaia
e 120 - -
Canada (**¥) 140 200 63

Por otro lado, las concentraciones promedio de
Zn en Z1, Z2 y Z3 superaron el limite de referencia
mas exigente (Canada = 200 mg/kg; suelo residencial
y parques). Sin embargo, todas las vias de estudio no
sobrepasaron el limite menos exigente para habitats
urbanos; el establecido por la administracién de
Catalufia en 650 mg/kg (Tabla 4). Finalmente, las
concentraciones promedio de Cu superaron en su
mayoria el limite legislativo mas exigente (Canada =
63 mg/kg; suelo residencial y parques). Excepto en
la via SO, donde la concentracién promedio fue 1,37
veces inferior a dicho limite legislativo. Con respec-
to al limite de referencia menos exigente para el Cu
(Catalufia =310 mg/kg; suelo urbano), los resultados
mostraron que via de estudio en Z1 fue la inica en
sobrepasarlo.

3.3. Andlisis climdtico para concentracio-
nes de metales pesados

A partir de informacién del Instituto de Hidrolo-
gia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM) se identificaron los periodos interanuales de
incremento de la precipitacién en Z1, 22, Z3 y Z4 para
el fenémeno climatico de “La Nifia-Oscilacién del Sur”
(Garciaetal., 2012). Estos periodos climaticos corres-
pondieron a tiempo de lluvia, siendo el resto del tiempo
de analisis considerado como tiempo seco. El andlisis
climatico no se realiz6 en la conurbacién de Soacha
debido a que se conté Unicamente con registros para
127 dias, lo cual impidié cubrir los periodos climaticos
interanuales para la precipitacién. En promedio para
todos los habitats de Bogot4, los resultados mostraron
que en tiempo seco las concentraciones de Pb, Zny Cu
en el sedimento vial (< 63 um) fueron comparativa-
mente superiores en relacion a las concentraciones
observadas en tiempo de lluvia. Por ejemplo, las con-
centraciones promedio de Pb en tiempo secoen Z1,Z2,
Z3yZ4 fueron 1,67,1,01, 1,23,y 1,33 veces superiores
enrelacién a las concentraciones observadas en el se-
dimento vial en tiempo de lluvia (Tabla 5). La Figura
4 presenta la variacién temporal de la concentracién
de Pb en el sedimento vial en los lugares de estudio
donde se registraron comparativamente las mayores
y menores diferencias entre los periodos climaticos
identificados (Z1y Z3).
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TABLA 5. COMPARACION DE CONCENTRACIONES PROMEDIO DE METALES PESADOS EN TIEMPO SECO Y DE LLUVIA

PARA BOGOTA (INTERVALO DE CONFIANZA = 95%; N = 144)

Metal Via Conce’ntraao.n (lmg/kg) Legislacion de referencia
Periodo climatico
Seco Lluvia Cataluia, Espafa | Pais Vasco, Espa- Canada
(2006) fa (2005) (1997)
Pb Z1 107 + 20 64+ 13
Z2 84+13 83+16
60 120 140
Z3 97 £17 79+17
74 69+12 52+ 11
7n Z1 525+ 18 413+ 16
Z2 298 + 12 244 +12
650 - 200
Z3 341+ 11 262+ 10
Z4 1818 161+7
Cu Z1 520+ 89 148 +17
Z2 309 +£47 132+22
310 - 63
Z3 147 £ 22 134 £ 21
Z4 105+ 15 71£11

Figura 4. Variacion temporal de la concentracién de Pb en el sedimento vial de Z1y Z3. Fraccién de tamafo < 63 pm.
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4, Discusion

El analisis comparativo con habitats urbanos
a nivel mundial permitié observar una variabilidad
continental (Europa, Norte América, Oceaniay Asia) en
las concentraciones de metales pesados asociadas con
sedimentos viales recolectados en tiempo seco (Tabla
2). Alrespecto, el continente asiatico tendié a registrar
las mayores concentraciones de metales (Pb, Zn y Cu).
Este incremento en las concentraciones probablemente
se debi6 a que la informacidn asiatica correspondié a
habitats densamente urbanizados de ciudades de China
(v.g., Zhejiang y Beijing), Japon (Tokio) y Malaysia (Sin-
gapur). Kayhanian et al. (2012) reportaron resultados
similares para concentraciones de metales pesados
(Pb, Zn y Cu) en el agua de escorrentia vial de habitats
urbanos a nivel mundial.

Adicionalmente, existié coincidencia entre las
concentraciones de metales reportadas a nivel mundial
y las observadas en Bogota y Soacha para Pb,Zny Cu.Es
decir, los resultados sugirieron al Zn como el elemento
metdlico mas abundante en los sedimentos viales de
los habitats urbanos en estudio (Zn = 168 mg/kg; Cu
= 108 mg/kg; Pb = 92 mg/kg). Sin embargo, en la via
AA el metal mas abundante fue el Pb (Tabla 3). Este
incremento en la concentracidn de Pb se debi6 proba-
blemente a que este habitat presentd el mayor trafico
promedio diario (40100 vehiculos/dia). Los resultados
también insinuaron que los aportes e importancia de las
fuentes de metales pesados (fijas: industrias; y méviles:
vehiculos) probablemente variaron significativamente
enlasvias delos habitats en estudio. Lo anterior debido
al rango observado en las concentraciones de metales
pesados (Pb: 48-217 mg/kg, Zn: 96-334 mg/kg, y Cu:
41-279 mg/kg).

El analisis comparativo con habitats urbanos a
nivel mundial también permitié observar que las con-
centraciones de metales pesados en el sedimento vial de
Bogotatendieron a ser inferiores en relacién alas repor-
tadas en vias de Norteamérica, Europa y Asia entre los
afios 1982 y 2015. Sin embargo, la via de investigacién
AA en Soacha registr6 una concentracion promedio
de Pb 2,28 veces superior a la reportada en vias de
Norteamérica. Esta tltima area continental fue la que
registré las menores concentraciones de Pb en el ambito
mundial. El incremento en la concentracién de Pb en la

via AA probablemente estuvo asociado con el elevado
trafico promedio diario observado en este habitat de
estudio (40100 vehiculos/dia), en comparacién con el
trafico vehicular observado en las demas vias de Bogota
y Soacha (entre 650y 13500 vehiculos/dia). Por lo tanto,
los resultados evidenciaron que las vias en Soacha (AA
y SO) registraron las mayores concentraciones de Pb;
mientras que las vias en Bogoté (Z1y Z3) registraron las
mayores concentraciones de Zn y Cu. El anterior andlisis
se centro en la fraccién de tamafio menor de 250 pm del
sedimento vial, debido a que ésta fue reportada a nivel
mundial como la fraccidn representativa del contenido
metalico en habitats urbanos (Tabla 2).

Los resultados evidenciaron que la fraccion mas
fina del sedimento vial (< 63 um) tendié a registrar las
mayores concentraciones de metales pesados en los ha-
bitats urbanos de estudio. En promedio, esta fraccién de
tamafio present6 una concentraciéon de metales pesados
1,37 veces superior en relacién a la fraccién de tamafio
menor de 250 pm (Tabla 3). De esta manera, los resul-
tados sugirieron un incremento en la concentracion de
metales pesados a medida que disminuy0 el tamafio de
particula del sedimento vial. Esta tendencia probable-
mente se debi6 a que las fuentes de metales pesados en
los habitats de estudio emitieron tamafios de particula
asociados con la fraccién mas fina del sedimento vial.
Esta fraccion fina también ha sido reportada como la
de mayor potencial de inhalacién, ingestién y contacto
dérmico por parte de los residentes de habitat urbanos,
el cual fue intensificado por la resuspension del sedi-
mento vial a causa de altas velocidades del viento y la
turbulencia del trafico (Amato et al., 2013).

A partir de lo anterior, la comparacion con limi-
tes legislativos de referencia se realiz6 parala fraccion
de tamafio mas fina del sedimento vial (< 63 pm). La
legislacion de referencia tuvo en cuenta la inhalacidn,
ingestién y contacto dérmico con suelo de habitats
urbanos contaminados con metales pesados; especifica-
mente, para suelos residenciales, areas de juego infantil
y parques publicos. Existié evidencia que el elemento
mas critico en Bogota y Soacha fue el Pb. En promedio,
los resultados evidenciaron que las concentraciones
de Pb superaron entre 1,02 y 4,30 veces el limite de
referencia mas exigente: Catalufia, Espafia = 60 mg/
kg (Gencat, 2006). Por lo tanto, la via localizada en AA
(Soacha Autopista Sur) requiere de especial atencion
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debido a que mostro6 las concentraciones mas elevadas
de Pb (promedio = 258 mg/kg) en relacién a los demas
habitats de estudio. Conrespecto alos restantes metales
pesados, la comparacién con limiteslegislativos eviden-
ci6 que las estrategias de control parala proteccién de
los habitats de estudio deberian enfocarse inicialmente
en el Cu antes que en el Zn.

El analisis climatico permiti6 evidenciar la exis-
tencia de variaciones enlas concentraciones de metales
pesados durante el periodo de observacién en Bogota.
Estas variaciones probablemente estuvieron asociadas
con el régimen de precipitacién evidenciado sobre los
hébitats urbanos de estudio. Es decir, los resultados
sugirieron al periodo de tiempo seco (disminucién de la
precipitacion) como el de mayor atencién por parte de
las autoridades ambientales y de salud publica, debido
a que se observaron incrementos en las concentracio-
nes de metales pesados asociadas con el sedimento
vial. En promedio, las concentraciones de Pb, Zn y Cu
durante este periodo de tiempo seco fueron 1,31, 1,23
y 2,11 veces superiores en relacién a las observadas
en tiempo de lluvia (incremento de la precipitacion),
respectivamente.

Como erade esperar, los resultados evidenciaron
que durante los periodos de tiempo seco existi6 una
mayor excedencia en las concentraciones de metales pe-
sados enrelacién aloslimites legislativos de referencia.
En promedio, durante estos periodos de tiempo exis-
tieron excedencias para Pb en todas las vias de estudio
en Bogota; entre 1,78 y 1,15 veces en relacién al limite
legislativo mas exigente: Catalufia, Espafia = 60 mg/
kg (Gencat, 2006). En tiempo de lluvia las excedencias
fueron menores, entre 1,38y 1,07 veces. Excepto en Z4,
donde no se supero este limite legislativo de referencia
(Tabla 5). Romeroetal. (2015) reportaron una tenden-
ciasimilar enrelacién alainfluencia de la precipitacion
y la escorrentia superficial sobre las concentraciones
de metales pesados en sedimentos viales de hébitats
urbanos. Estos hallazgos permitieron sugerir un aporte
de metales pesados en sistemas hidricos por parte de los
sedimentos viales urbanos. Finalmente, Schaller et al.
(2016) reportaron lainfluencia del fenémeno climéatico
de Oscilacién del Sur-El Nifio (OSEN) en el régimen y
magnitud de las precipitacionesy la escorrentia super-
ficial de habitats urbanos latinoamericanos.

5. Conclusiones

Los resultados sugieren al Zn como el metal
pesado mas abundante en los sedimentos viales de los
habitats urbanos en estudio. No obstante, el elemento
metalico mas critico en el marco de la salud publica
urbana es el Pb. Existe evidencia de un incremento enla
concentracion de este metal pesado cuando se presenta
un elevado trafico vehicular. Los hallazgos también
muestran que durante los periodos climaticos de tiempo
seco (disminucién de la precipitacion) las autoridades
ambientales y de salud publica deben implementar
medidas de vigilancia y control mas estrictas, debido
a que se observan incrementos en las concentraciones
de metales pesados asociadas con el sedimento vial.

Por lo tanto, esta investigacion se constituye en
un punto de referencia para el desarrollo de estrate-
gias en el marco del urbanismo, el ambiente y la salud
publica, en relacién a la contaminacién generada por
los metales pesados asociados con sedimentos viales;
como por ejemplo, la implementacién de restricciones
en el uso del suelo segun el grado de contaminacion, la
reduccion del trafico vehicular en habitats de elevada
contaminacion, y el incremento de la frecuencia del ba-
rrido vial en tiempo seco. Esta investigacion también es
util para la discusion y publicacién de legislacion para
la proteccién de la salud humana y ambiental en mega-
ciudadeslatinoamericanas de caracteristicas similares.

Sin embargo, las siguientes limitaciones forman
parte de este estudio y requieren de especial atencién.
(i) Las superficies viales seleccionadas no presentan
caracteristicas similares en relacién a fuentes fijas y mo-
viles de emisién de metales pesados (v.g., cantidad y tipo
de industrias, y composicion e intensidad del trafico).
La influencia de estos factores locales probablemente
debe ser evaluada en detalle para estudios futuros
sobre la variacion espacial de las concentraciones de
metales pesados en habitats urbanos. (ii) En el estudio
de influencia de la precipitacién deberian considerarse
factores adicionales como por ejemplo la intensidad,
frecuenciay duracién de las lluvias, periodo seco previo,
pendiente vial, y rugosidad del pavimento; los cuales
podrian influir en la disminucién o incremento de las
concentraciones de metales pesados asociados con
sedimentos viales de habitats urbanos.
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