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Resumen

La elevada densidad de trafico e intensa actividad industrial en areas urba-
nas genera impactos significativos en la salud publica. El objetivo de este
articulo es estudiar la concentracién de metales pesados asociados con
el material atmosférico en suspension (PM10 y PST) y el sedimento acu-
mulado sobre superficies viales del municipio de Soacha (Colombia). Se
determind la concentracion (mg/kg) de metales (Pb, Cd y Fe) por medio
de espectrometria de absorcion atémica de llama y de plasma, inductiva-
mente acoplada con espectrometria de masas. Los resultados muestran una
distribucion similar de los elementos metalicos para las particulas en sus-
pension y sedimentadas de superficies viales. Las concentraciones de Pb y
Cd asociadas con PM10 son en promedio 17,6 y 4,7 veces superiores a las
detectadas en el sedimento vial, respectivamente. Las concentraciones de
Pb superan los limites establecidos por inhalacién, ingestién y contacto con
el suelo de la legislacion utilizada como referencia.

Palabras clave: metales pesados, PM10,salud publica, sedimento vial,
Soacha.

Abstract

The high density of traffic and intense industrial activity in urban areas
generates significant impacts on public health. The aim of this paper is
to study the heavy metals concentration associated with the atmospheric
material (PM10 and PST) and the sediment accumulated on road sur-
faces of Soacha (Colombia). It was determined the concentration (mg/
kg) of metals (Pb, Cd and Fe) by means of atomic absorption flame and
inductively coupled plasma mass spectrometry. The results show a similar
distribution of the metallic elements for the suspended and deposited par-
ticles on road surfaces. The concentrations of Pb and Cd associated with
PM10 are on average 17.6 and 4.7 times greater than those detected in the
road sediment, respectively. The concentrations of Pb exceed the limits
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established by inhalation, ingestion and contact with the ground of the
legislation used as reference.

Keywords: heavy metals, PM10, public health, road sediment, Soacha.
Resumo

A alta densidade de trafego e atividade industrial intensa em areas urba-
nas geram impactos significativos sobre a satide publica. O objetivo deste
trabalho é estudar a concentragdo de metais pesados associados com
material atmosférica (PM10 e TSP) e sedimentos acumulados em estradas
de Soacha (Colombia). Determinar a concentragdo (mg / kg) de metais
(Pb, Cd e Fe), por meio de absor¢do atémica de chama e indutivamente
acoplado espectrometria de massa com plasma. Os resultados mostram
uma distribui¢do semelhante de elementos metalicos para as particulas
em suspensdo e superficies de estrada sedimentadas. As concentragoes
de Pb e Cd associados de PM10 sao em média de 17,6 e 4,7 vezes maio-
res do que os encontrados em sedimentos do frasco, respectivamente.
Concentragdes de Pb exceder os limites fixados por inalagao, ingestdo e
contato com o chao da legislacao utilizada como referéncia.

Palavras-chave: metais pesados, PM10, sadde publica, sedimentos

estrada, Soacha.

Introduccion

A escala local se emiten a la atmosfera particulas y
gases potencialmente nocivos que afectan la salud
humana y el ambiente, y que en el largo plazo dete-
rioran los recursos necesarios para el desarrollo
ambiental de las dreas urbanas (OMS, 2004). En
este sentido, se han reportado los metales pesados
como parte de los contaminantes identificados en
el aire y el suelo de las areas urbanas (p.ej., Zafra
et al., 2011; Pérez, 2005). Las emisiones de metales
pesados a la atmosfera se asocian con fuentes natu-
rales (p.ej., tormentas de arena e incendios foresta-
les) y fuentes antropogénicas (i. e., fijas y moviles)
(Garcia, 2007).Estas ultimas son las de mayor
importancia en las areas urbanas (Juda-Rezler et
al.,,2011).

Debido al cardcter acumulativo y de permanencia
de los metales pesados, estos se encuentran no solo
en los diversos compartimentos ambientales (i. e.,
aire, agua, suelo, flora y fauna), sino que también se
detectan en el organismo humano (Ferré-Huguet et
al., 2007). Por lo tanto, los metales pesados pueden
incorporarse al cuerpo humano a través del agua
potable, ya sea por ingestién o por absorcién dér-
mica durante una ducha o bafio. Adicionalmente,

pueden ser ingeridos, inhalados o absorbidos dér-
micamente a partir de las particulas de polvo res-
uspendidas que provienen de los suelos de areas
contaminadas (p. ej., superficies viales); y pueden
actuar como potentes toxicos tanto para los seres
humanos (cancerigenos) como para los ecosiste-
mas, seglin cudles sean sus vias y tiempo de exposi-
cion, la dosis absorbida y la naturaleza quimica del
metal pesado (Ferré-Huguet et al., 2007). Desde
el punto de vista de la salud publica, Amato et al.
(2009) reportaron que la poblacion urbana que
vive o labora cerca de vias con una alta densidad
de trafico se encuentra en riesgo por la presencia
de elementos metalicos.

Actualmente, la mayor parte del transporte de
carga y de pasajeros entre Bogota D.C. y el occi-
dente y sur de Colombia transita por el municipio
de Soacha vy, especificamente, a través de su area
urbana central, produciendo un impacto significa-
tivo en la calidad del aire y un deterioro del mobi-
liario urbano existente (AMS, 2009). Ademas, es
uno de los municipios de Cundinamarca que por
sus actividades industriales presentan un desme-
joramiento de la calidad del ambiente y la salud
publica (AMS, 2008). En este sentido, en la muni-
cipalidad se registran las mayores concentraciones
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de metales pesados en particulas respirables
(Pachon et al., 2005). Es por esto que se hace nece-
sario adelantar investigaciones para evaluar la pre-
sencia y estudiar el comportamiento de los metales
pesados asociados con las particulas del material
atmosférico en suspension y el material acumu-
lado sobre las superficies viales de la localidad.
Lo anterior, con el objeto de que las instituciones
publicas encargadas de la gestion de la contamina-
ciéon ambiental en la municipalidad puedan dise-
fiar, implementar y mejorar los sistemas de control
de la contaminacion por metales pesados.

La concentracion de los contaminantes varia local-
mente por la convergencia o divergencia de los
vientos, debido a que la masa es transportada (i. e.,
horizontal o verticalmente) hacia o desde un area
determinada por la presencia de flujos turbulentos;
asi mismo, la concentracion puede variar por fuen-
tes de emisién de contaminantes y por sumideros
locales (p.ej., transformaciones fisicas y quimicas y
remocion por lluvia) (Bustos, 2004). Por lo tanto,
la dispersion de los contaminantes a nivel local
depende de parametros meteoroldgicos como la
velocidad y direccién del viento, la temperatura, el
grado de estabilidad atmosférica y la altura de la
capa de mezclado (Turtds et al., 2003).

Por otro lado, los mecanismos que transportan
los contaminantes desde la atmosfera hacia la
superficie subyacente se conocen como proce-
sos de deposicion; estos procesos constituyen el
mayor sumidero de contaminantes atmosféricos
(Olivares, 2001). Se pueden distinguir dos tipos:
(i) la deposicion himeda se refiere a los proce-
sos mediante los cuales los gases o particulas son
removidos de la atmosfera por hidrometeoros (i.
e., gotas de nubes, neblina, lluvia y nieve) y, pos-
teriormente, son depositados sobre la superficie
terrestre. (ii) La deposicion seca estd asociada al
transporte en ausencia de precipitacion de especies
gaseosas y particulas desde la atmosfera hacia la
superficie de la localidad (Morselli et al., 2003).

Un porcentaje significativo de los metales pesados
es depositado en los alrededores de la fuente que
los emite; sin embargo, los aerosoles que por su
naturaleza presentan una velocidad de sedimen-
tacién pequefia pueden ser transportados por la

accion del viento y depositados en lugares distan-
tes del punto de emision (Smirnioudi et al., 1998).
Algunos volatiles como el Cd, Zn, Hg y Pb pueden
ser transportados por gases y cenizas suspendi-
das en el aire y depositarse en el agua y el suelo.
Por lo tanto, estos elementos metalicos pueden ser
transportados por el escurrimiento superficial de
las cuencas hacia los sistemas de drenaje, arroyos,
humedales y rios, que suelen ser sus principales
receptores (Alvarez & Trento, 2004). También se
ha reportado que alrededor del 89% de los metales
pesados se disuelven en el agua de lluvia y, por lo
tanto, pueden llegar a la vegetacion y a los suelos
por procesos que favorecen la ruta de entrada a los
organismos vivos (Valenta et al., 1986); una vez en
el suelo, los metales pesados pueden quedar rete-
nidos, pero pueden ser movilizados en la solucién
del suelo mediante mecanismos bioldgicos y qui-
micos (Pagnanelli et al., 2004).

El objetivo principal de la presente investigacion
es estudiar el comportamiento de la concentra-
cién de los metales pesados asociados con el mate-
rial atmosférico en suspension (PM10 y PST) y el
sedimento acumulado sobre superficies viales del
municipio de Soacha (Colombia). Los metales
pesados a evaluar son los siguientes: Pb, Cd y Fe. Se
pretende estudiar la afinidad de los metales pesa-
dos con las fases en suspension y la sedimentable
de superficies viales, y su relaciéon con las condi-
ciones meteoroldgicas de la zona de investigacion.

Materiales y métodos

Descripcion del lugar de investigacion

El area de investigacion se localizé en el munici-
pio de Soacha (Colombia). Su clima tropical de
montafa (i. e., clima frio) se caracterizo por pre-
sentar bajas temperaturas (promedio: 14 °C; varia-
cion: 0-18 °C), baja humedad y una precipitacion
media anual de 900 mm. El area de investigacion
se dividié en dos zonas. La zona 1 correspondid
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, da acceso a
areas residenciales; sin embargo, es usada ocasio-
nalmente por vehiculos de tipo comercial; posee
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Figura 1. Zona 1 de investigaciéon

| Figura 2. Zona 2 de investigacion.

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Caracteristicas de las zonas de estudio.

Caracteristicas

Zona 1: Hospital

Zona 2: Almacafé

Calle 13 Carrera 10 (Autopista Sur)
Uso del suelo Residencial Residencial Industrial
Densidad residencial 600 (alta) 600 (alta) 150 (baja)
(habitantes/ha)
Lineas de trafico 2 1 6
Lineas de parqueo 1% Ninguna Ninguna
Pendiente longitudinal (%) 0,87 0,78 0,38
Pendiente transversal (%) 4 4 4
Tipo/estado del pavimento Asfalto/bueno Asfalto/deteriorado Asfalto/bueno
Trafico promedio diario 1.547 1.163 40.410
(vehiculos/dia)
Velocidad promedio (km/h) | 10-30 10-30 70-90

Composicion del trafico (%)

Automoviles: 26,2; vehi-
culos pesados: 27; motos:
13,5; otros: 33,3

Automoviles: 63,3; vehi-

10,4; otros: 19,2

culos pesados: 7,1; motos:

Automoviles: 45; vehi-
culos pesados: 27,4;
motos y otros: 27,7

* No es linea de parqueo permitido.

Fuente: elaboracion propia.

una elevacién media de 2.556 m.s.n.m. (ver figura
1). La 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 sentidos con tres carri-
les para el trafico y posee una elevaciéon media de
2.564 m.s.n.m. (ver figura 2). La tabla 1 presenta las
principales caracteristicas de cada zona de estudio.

Sistema de muestreo

Sobre las superficies viales de las dos zonas de
investigacion se recolectaron muestras de material
atmosférico en suspension y del sedimento acumu-
lado sobre las calzadas. Las muestras del material
atmosférico en suspension y del sedimento viario
se recolectaron durante 2010/01/05-2010/05/24.
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De esta manera se recolectaron durante el periodo
de investigacion 44 muestras de PM10 y 44 mues-
tras de PST; y 88 muestras de sedimento vial para
las dos zonas de investigacion.

Para la recoleccién del material atmosférico en
suspension se utilizaron dos estaciones manuales
operadas por la Corporacién Auténoma Regional
de Cundinamarca (CAR): (i) estacion fija Hospital-
Soacha, (ii) estacion fija Almacafé-Soacha. En las
estaciones se instalaron equipos de alto volumen
para la recoleccion de particulas en suspension
menores de 10 pm de didmetro aerodindmico
(PMio) (ver figura 3) y particulas totales en sus-
pension (PST). El procedimiento de muestreo se
ajustd a lo establecido por la Agencia de Proteccién
Ambiental de EE.UU (EPA/625/R-96/010a-10-3.1)
(EPA, 1999). El periodo de funcionamiento de los
equipos manuales de alto volumen fue de 24 horas.
Adicionalmente, al inicio y al final del periodo
diario de muestreo se registrd la hora y fecha, la
temperatura y la presién atmosférica. Finalmente,
los filtros fueron retirados de los equipos al final
de cada periodo diario de muestreo, se doblaron a
la mitad y se depositaron dentro de un sobre ajus-
tado, limpio y debidamente identificado para su
posterior analisis quimico (i. e., determinacion de
metales pesados).

Figura 3. Sistema manual de muestreo de PM1o. |

Fuente: elaboracién propia.

| Figura 4. Sistema de muestreo del sedimento vial. |

Fuente: elaboracion propia.

La superficie de muestreo para la recoleccion del
sedimento vial se controlé mediante un marco de
madera de 0,50 X 0,50 m (0,25 m?). El sedimento se
recolectd a través de un barrido directo de la super-
ficie de la calzada con un cepillo de cerdas finas
de plastico (i. e., desde los bordes hacia el centro
del marco) y con un recogedor manual de plastico
(ver figura 4). Los lugares de recoleccion del sedi-
mento fueron marcados con pintura con el objeto
de impedir repeticiones sobre la superficie en pos-
teriores muestreos. Finalmente, el sedimento vial
fue almacenado en bolsas plasticas herméticas y
debidamente identificadas para su posterior ana-
lisis quimico (determinacién de metales pesados).

Analisis de laboratorio

Inicialmente se realizd6 un retratamiento a las
muestras del material atmosférico en suspension y
del sedimento vial; consistié en un secado a par-
tir del procedimiento establecido para la determi-
nacion de humedad con base en la norma ASTM
D2216 (ASTM, 2000). Posteriormente, a las mues-
tras del sedimento vial se les realizé un tamizado
para separar la fraccién de tamafo menor de 250
pm, para someterla al analisis quimico de determi-
nacion del contenido de elementos metalicos.
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El método de extraccién para filtros de PMjo y
PST se baso en lo establecido por la Agencia de
Proteccién Ambiental de EE.UU (EPA/625/R-
96/010a-10-3.1) (EPA, 1999). Por otro lado, la
extraccion de metales pesados para el sedimento
vial se realizo a partir de lo establecido en la norma
ISO 11466 (ISO, 2000). A partir del extracto obte-
nido, se determiné el contenido de Fe utilizando
un equipo (Unica modelo 989) de espectrometria
de absorcién atémica de llama (ISO 11047) (ISO,
2000), y se utilizé un equipo de plasma inducti-
vamente acoplado con espectrometria de masas
(ICP-MS Varian 820) para la determinacién de Pb
y Cd (ISO 11047) (ISO, 2000).

Finalmente, los datos climatolégicos de precipi-
tacidn, temperatura, y direccion y velocidad del
viento fueron obtenidos de cuatro estaciones ope-
radas por la Corporaciéon Autéonoma Regional de
Cundinamarca (CAR): El Fute, Paraiso Perdido,
Almacafé y Hospital; y de tres estaciones operadas
por la Secretaria Distrital de Ambiente de la ciudad
de Bogota (SDA): Carvajal, Kennedy y Tunal.

Resultados y discusion

Descripcion climatica del area de investigacion

Inicialmente se estudio la variacién temporal de la
precipitacion y la temperatura durante el periodo
de investigacion (2010/01/05-2010/05/24). Con
el objeto de tener una visiéon temporal mds

completa se procedié a ampliar el periodo de
analisis para los pardmetros climatolégicos:
2009/06/01-2010/06/01 (ver figura 5). Como se
pudo observar, la variacion temporal de la precipi-
tacion presento dos periodos de aumento: (i) entre
los meses de octubre y noviembre, (ii) entre abril
y mayo; en este sentido, la precipitacién total acu-
mulada durante el segundo periodo fue 1,26 veces
superior. Por otro lado, existieron dos periodos
de disminucion de la precipitacion: (i) entre los
meses de junio y septiembre y (ii) entre diciembre
y marzo; en este sentido, la precipitacion total acu-
mulada en el segundo periodo fue 2,30 veces infe-
rior. Como era de esperar, en este segundo periodo
de tiempo seco existi6 el mayor incremento en la
temperatura del area de investigacidon: promedio
en marzo de 17,4 °C (ver figura 5). La temperatura
promedio durante el periodo de investigacion fue
de 15,0 °C. Algunos investigadores han reportado
una tendencia similar entre la precipitacion y la
temperatura (p.ej., Esquivel, 2007).

Por otro lado, la velocidad y la direccion del viento
en el periodo de investigaciéon presentaron valo-
res dominantes entre 2,1 y 3,6 m/s y desde el sur,
respectivamente; en este sentido, en los meses
de agosto y septiembre la velocidad del viento
aumento, y en abril y mayo disminuyd; este ultimo
periodo coincidié con los registros mas elevados
de precipitacion (ver figura 5).
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en el drea de investigacion.

Figura 5. Precipitacion total y temperatura promedio mensual

Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, durante el periodo de investigacion
(2010/01/05-2010/05/24) se registré una preci-
pitaciéon acumulada de 66,5 mm en la estacion
Hospital (zona 1) y de 72,5 mm en la estacién
Almacafé (zona 2); en promedio para las dos esta-
ciones correspondié a un 47% de la precipitacion
total anual (i. e., entre 2009/06/01-2010/06/01). La
temperatura promedio fue de 16,5 °C, con minimas
de 13,4 °C (mayo) y maximas de 18,5 °C (marzo).
La velocidad media del viento fue de 2,4 m/s con
velocidades minimas de 1 m/s (enero y febrero) y
maximas de 4,4 m/s (abril). Por ultimo, durante el
mes de enero no se registraron precipitaciones, lo
cual coincidi6é con un aumento de la temperatura
hasta el mes de marzo.

Concentracion de metales pesados

Las concentraciones mas elevadas de metales pesa-
dos en el sedimento vial se registraron para Fe y las
mas bajas para Cd (ver tabla 2). Las concentracio-
nes de Pb y Cd tendieron a aumentar durante los
meses de enero y febrero; adicionalmente, las con-
centraciones de estos metales pesados tendieron
a disminuir durante los meses de abril y mayo. A
partir de lo anterior, los resultados sugirieron que
las concentraciones de los elementos metalicos en
estudio tendieron a aumentar en tiempo seco y a
disminuir en época de lluvia (ver figura 6).

Con respecto al material atmosférico en suspen-
sién (i. e, PMio y PST), se observéd que Fe fue el

elemento metalico que registré las mayores con-
centraciones (ver tabla 2) y Cd fue el metal pesado
que registré las menores concentraciones. Lo ante-
rior, coincidiendo con la tendencia observada en el
sedimento vial. Por lo tanto, los resultados indica-
ron una tendencia similar en la distribucién de la
concentracion metalica en areas aledanas a super-
ficies viales; es decir, en el material atmosférico en
suspension y el sedimento depositado sobre la via.

Tabla 2. Concentracién de metales pesados con un
95% de intervalo de confianza (mg/kg de materia
seca)
_ Sedimento | Material atmosférico
g 2 | vial
o
= N | <250 um PM1o PST
Pb 1 79+21 1818473 8641184
2 199128 28351613 866+604
cd |1 0,65+0,4 5,74%2,1 1,36+0,6
2 0,48+0,2 1,52+1,2 1,01£0,8
Fea |1 8,79+0,7 10,52+2,7 9,33+1,8
2 20,11+1,8 9,42+2,5 9,09+1,5
AConcentracién en g/kg de materia seca.

Fuente: elaboracion propia.

Al comparar las concentraciones metdlicas entre
PMio y PST, se evidenciaron magnitudes mas ele-
vadas en la fraccion potencialmente respirable
(PM1o), lo que sugiere a este parametro de cali-
dad del aire como un indicador de la presencia de
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Figura 6. Concentracion de Pb versus la precipitacion durante el periodo de
investigacion en la estacion Hospital (zona 1).

Fuente: elaboracion propia.
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metales pesados en suspension en dreas aledafas a
las superficies viales (ver tabla 2). Lo anterior, pro-
bablemente debido a que las fuentes de los elemen-
tos metalicos estuvieron asociadas con tamafos
de particula menores o iguales de 10 um. En este
sentido, las concentraciones metalicas asociadas
con PMyp fueron en promedio 2,21 veces superio-
res a las registradas por PST (i. e., para Pb, Cd y
Fe). Adicionalmente, las concentraciones de Pb y

Cd registradas por la fracciéon potencialmente res-
pirable (PM1o) fueron en promedio 17,6 y 4,7 veces
superiores a las registradas por el sedimento vial.
Sin embargo, Fe present6 una tendencia opuesta
en la zona 2 de investigacion; es decir, se regis-
traron mayores concentraciones metalicas en el
sedimento vial; lo anterior, probablemente estuvo
asociado al aporte de las fuentes moviles (trafico
promedio: 40.410 vehiculos/dia) y al tamafio de

— 10,0 - EmPp —Fe - 20000 —
E 3
E A

e 80 L 15000 £
O S
5 6.0 - s
Hi - 10000 @
2 40 =
L¥] -0
1] i
a 20 | - 5000 @
|
I £
0,0 T T T A T J J |I T -0 3
(=] o o o (=] (=] o o o (=] =
— — — — — — — — — — (=]
=] [ ] (=] o [ ] o ] o =] | (]

™ ™ ™ ™~ ™ ] ™ ~ ™~ U]

= = = Ry w o F F ) )

o L] [=] L] o (=] L] (=] (=] (=]

o = F o ) = ] =) Iy re)

=] ™ o L =] ™~ (=] ™~ o ™~

Fecha
Figura 7. Concentracion de Fe versus la precipitacién durante el periodo de investigacion
en la estacion Almacafé (zona 2).

Fuente: elaboracion propia.
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vial de la estacion Almacafé (zona 2).

Figura 8.Variacidon temporal de la concentracidn de Fe asociada con PM10 y el sedimento

Fuente: elaboracion propia.
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particula asociado con las fuentes de contamina-
cién (i. e., entre 10 y 250 um).

Al evaluar la relacion entre las variables climati-
cas y la concentracion de metales pesados asocia-
dos con el material atmosférico en suspension, se
observé que las concentraciones de Fe tendieron a
disminuir durante el mes de abril, en coincidencia
con la época de aumento de las precipitaciones (ver
figura 7). En este sentido, los coeficientes de corre-
lacién lineal de Pearson mostraron para Fe, Pb y
Cd una correlacién negativa media (r = 0,51), débil
(r=0,39) y débil (r = 0,30) entre la magnitud de la
precipitacion y la concentracién metalica, respec-
tivamente. Lo anterior coincide con la tendencia
observada en el sedimento vial. Nuevamente, los
resultados indicaron una tendencia similar en la
distribucién de la concentracién metalica en areas
aledanas a superficies viales; es decir, en el material
atmosférico en suspensién y el sedimento deposi-
tado sobre las vias.

A partir de la similitud detectada en la variacién
temporal de la concentracién de Fe asociada con
PMio y el sedimento vial, se procedié a estudiar
su relacion a través del coeficiente de correlacion
lineal de Pearson (r). Los resultados mostraron en
promedio la existencia de una correlacion positiva
media entre las concentraciones de Fe (r = 0,51) y
Pb (r = 0,66) asociadas con PMig y el sedimento
vial de las areas de investigacion (ver figura 8). Por
otro lado, las concentraciones de Cd presentaron
una correlacion positiva débil (r = 0,26) entre PMio
y el sedimento vial.

Al comparar las concentraciones metalicas regis-
tradas en las dos dreas de investigacidn, se observé
que la zona 2 (Almacafé-Autopista Sur) tendié a
presentar las mayores concentraciones de Pb y
Fe asociadas con el sedimento vial (ver tabla 2),
excepto para Cd, en que las mayores concentra-
ciones se presentaron en la zona 1 (Hospital-area
urbana). Por lo tanto, los resultados sugirieron
que el uso del suelo (industrial-comercial) y la ele-
vada densidad de trafico (40.410 vehiculos/dia)
de la zona 2 fueron los principales condicionantes
para el aumento de las concentraciones de Pb y Fe
asociadas con el sedimento vial (ver tabla 1). Con
respecto al material atmosférico en suspension, la

zona 2 tendié a registrar las mayores concentracio-
nes de Pb; sin embargo, registré concentraciones
de Fe y Cd ligeramente inferiores a las detectadas
en la zona 1: 1,12 y 1,03 veces, respectivamente
(ver tabla 2).

A partir de la anterior tendencia, se procedio a uti-
lizar la prueba t de Student con el objeto de evaluar
la afinidad en el origen de los elementos metalicos
en las dos areas de investigacion (zona 1: Hospital-
area urbana; zona 2: Almacafé- Autopista Sur). Los
resultados mostraron que no existieron diferencias
significativas en las concentraciones de Cd entre
las zonas 1y 2. Por consiguiente, se sugirié que las
concentraciones de Cd provinieron de las mismas
fuentes; por ejemplo, fundiciones y acerias, talle-
res y garajes, chatarrerias, e industrias del plastico,
pintura, lacados y curtidos; todas presentes en la
municipalidad de investigacién (AMS, 2008). Por
otro lado, para el material en suspensiéon (PMio y
PST) la prueba t de Student mostré que existieron
diferencias significativas en la concentracion entre
las zonas 1 y 2, lo cual evidencia que los elementos
metalicos en estudio no provinieron de la misma
fuente contaminante (fijas o moviles).

Comparacién con la normatividad

Actualmente, no existe legislacion colombiana que
limite las concentraciones masicas de los metales
pesados en suelos, para la proteccidon de la salud
humana por inhalacién de particulas de suelo,
inhalaciéon de vapores del suelo en el exterior,
ingestion de suelo y contacto dérmico con el suelo.
Entonces, se procedié a comparar las concentra-
ciones registradas con respecto a la legislacion del
Pais Vasco, Espafia (PV, 2005) (ver tabla 3). Como
se pudo observar, con respecto al sedimento vial,
las concentraciones de Pb en la zona 2 superaron
en 1,33 veces los limites establecidos por ingestién
y contacto dérmico con el suelo. Con respecto a
la inhalacion de particulas y de vapores del suelo
en el exterior, se observd que el Pb en las zonas 1
y 2 super? los limites establecidos en 12,1 y 18,9
veces, respectivamente. Finalmente, es impor-
tante sefialar que las concentraciones metalicas en
suspension se obtuvieron en areas aledafas a las
superficies viales.
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Tabla 3. Comparacion legislativa de las
concentraciones de metales pesados asociadas con
el sedimento vial.
Lugar Pb cd Fe
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Limite (Pais Vasco, 150 8 -
Espana)?
Sedimento | Zona 79 0,65 8.790
vial 1
Zona 199 0,48 20.110
2
PM1g Zona 1.818 5,74 10.520
3
Zona 2.835 1,52 9.420
4
a Limites por inhalacion, ingestién y contacto dér-
mico con el suelo.

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Los resultados muestran para el material atmosfé-
rico en suspension y el sedimento vial el siguiente
orden en la magnitud de la concentraciéon meta-
lica asociada (mg/kg): Fe > Pb > Cd. Lo anterior
sugiere una tendencia similar en la distribucién
de los metales pesados presentes en las areas ale-
danas a las superficies viales (i. e., para el material
en suspension y el sedimentado). Asi mismo, las
concentraciones de Pb y Cd asociadas con el mate-
rial atmosférico en suspensién y el sedimento vial
tienden a aumentar en tiempo seco y a disminuir
en época de lluvias.

Por otro lado, las concentraciones metalicas
asociadas con la fraccion potencialmente res-
pirable (PM19) son en promedio 2,21 veces supe-
riores a las registradas por PST (para Pb, Cd y Fe).
Adicionalmente, las concentraciones de Pb y Cd
registradas para PMio son en promedio 17,6 y 4,7
veces superiores a las registradas por el sedimento
vial.

Al comparar las concentraciones metdlicas registra-
das en las dos dareas de investigacidn, los resultados
sugieren que el uso del suelo (industrial-comercial)

y la elevada densidad de trafico (40.410 vehiculos/
dia) de la zona 2 son los principales condicionantes
para el aumento de las concentraciones de Pb y Fe
asociadas con el sedimento vial.

Con respecto a la legislaciéon del Pais Vasco, las
concentraciones de Pb en la zona 2 superan en
1,33 veces los limites establecidos para ingestion y
contacto dérmico con el suelo. Con respecto a la
inhalacion de particulas y de vapores del suelo en
el exterior, se observa que el Pb en las zonas 1 y 2
supera los limites establecidos en 12,1 y 18,9 veces,
respectivamente.

Finalmente, los resultados permiten profundizar el
conocimiento acerca de la presencia y el compor-
tamiento de los metales pesados asociados con las
particulas del material atmosférico en suspension
y el material acumulado sobre las superficies viales
delalocalidad de Soacha. Lo anterior, con el objeto
de que las instituciones publicas encargadas de la
gestion de la contaminaciéon ambiental en la muni-
cipalidad puedan disefiar, implementar y mejorar
los sistemas de control de la contaminacién por
metales pesados.
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