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Resumen: Los organismos de investigación en urbanismo, ambiente y salud pública
reportan el interés creciente de estudiar la contaminación por metales pesados
(MP) en hábitats urbanos. Se presenta un estudio observacional descriptivo de las
concentraciones de MP en sedimentos viales de un hábitat urbano latinoamericano:
Bogotá-Colombia. Existió coincidencia entre las concentraciones de MP reportadas a
nivel mundial y las observadas en Bogotá. Las concentraciones en Bogotá tendieron a
ser inferiores a las reportadas en ciudades de Norteamérica-Europa-Asía. El elemento
más crítico fue el Pb. Este metal superó entre 1,02-4,30 veces el límite legislativo de
referencia más exigente por ingestión, inhalación y contacto dérmico (Cataluña-España:
60 mg/kg). Durante periodos climáticos 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 protección de la salud pública y
el ambiente en hábitats urbanos.
Palabras clave: hábitats urbanos, metales pesados, salud pública.
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. ere was a coincidence
between the HM 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. e most critical element was Pb. e 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). e
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..
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Resumo: As organizações de pesquisa em planejamento urbano, meio ambiente e saúde
pública relatam o crescente interesse em estudar a contaminação por metais pesados 
(MP) em habitats urbanos. Um estudo observacional descritivo das concentrações de
MP em sedimentos rodoviários de um habitat urbano latino-americano é apresentado:
Bogotá-Colômbia. Houve uma coincidência entre as concentrações de MP relatadas em
todo o mundo e as observadas em Bogotá. As concentrações em Bogotá tendem a ser
menores do que as relatadas em cidades da América do Norte, Europa e Ásia. O elemento
mais crítico foi o Pb. Este metal excedeu entre 1,02-4,30 vezes o limite legislativo de
referência mais exigente para ingestão, inalação e contato dérmico (Catalunha-Espanha:
60 mg/kg). Durante os períodos climáticos de clima seco, foram observados aumentos
nas concentrações de MP, entre 1,31-2,11 vezes. Os achados constituem um ponto de
referência durante o desenvolvimento de estratégias para a proteção da saúde pública e
do meio ambiente em habitats urbanos.
Palavras-chave: habitats urbanos, metais pesados, saúde pública.

1. INTRODUCCIÓN

La capacidad de nuestras sociedades para alcanzar y mantener en el tiempo
unas condiciones habitacionales coherentes con el derecho a un hábitat
digno, está inevitablemente vinculada a los mecanismos de generación
de nuestras viviendas, barrios y ciudades, pues depende directamente de
los recursos disponibles y de la capacidad de emisión de residuos (Arcas-
Abella et al., 2011). En relación a este último aspecto, los organismos de
investigación mundial en urbanismo, ambiente y salud pública reportan
el interés creciente de estudiar la contaminación por metales pesados en
hábitats urbanos, debido a su continua emisión, los largos periodos de
residencia en el ambiente, el transporte dentro de las masas de aire, su
deposición sobre la superficie, y a que son significativamente móviles y
potencialmente biodisponibles (Qing et al., 2015).

La ciudad de Bogotá (Colombia) fue reconocida como el centro urbano
de mayor densidad poblacional en Latinoamérica (26000 habitantes/
km2 en promedio), estando organizada en 20 localidades con un alto nivel
de segregación socio-espacial y una tendencia creciente de la informalidad
laboral; como resultado de esto, el ambiente urbano se ha deteriorado
significativamente durante la última década (Sarmiento et al., 2015). Al
respecto, la ciudad fue reportada por la Organización Panamericana de la
Salud como el tercer hábitat urbano de mayor contaminación atmosférica
en América Latina (Nelson et al., 2005).

Los sedimentos depositados en tiempo seco sobre las superficies viales
han sido utilizados como indicadores de la presencia de metales pesados
en hábitats urbanos, ya que se constituyeron en la acumulación más
reciente de contaminantes en una zona determinada (Apeagyei et al.,
2011; Yuen et al., 2012). Es decir, fueron sumideros de metales pesados y
otros compuestos que provinieron de diversas fuentes de contaminación
(Liu et al., 2014). La principal ventaja del uso de sedimentos viales en
investigaciones sobre urbanismo, ambiente y salud pública radicó en que
éstos fueron utilizados como indicadores de la calidad del agua, aire
y suelo debido a los procesos de transporte y dispersión a los cuales
estuvieron sometidos en el hábitat urbano (Amato et al., 2013; Zafra
et al., 2017): (i) deposición (v.g., suelo y superficies impermeables), (ii)
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remoción (escorrentía y viento), (iii) suspensión (viento y turbulencia del
tráfico), e (iv) intercepción (vegetación y mobiliario urbano).

Los anteriores procesos permiten sugerir la posibilidad de ingestión,
inhalación y contacto dérmico con metales pesados por parte de los
ciudadanos y afectación sobre el medio natural urbano. Como los metales
pesados son generalmente no biodegradables (acumulativos) y no se
conocen sus mecanismos homeostáticos (equilibrio en un medio interno),
es muy probable que elevadas concentraciones generen efectos negativos
sobre la vida biológica (Vera et al., 2015). En seres humanos existe
acumulación en tejidos grasos y el sistema circulatorio, efectos adversos
sobre el sistema nervioso central y el funcionamiento de los órganos
internos, y actúan como cofactores en enfermedades como el cáncer
(Dockery y Pope, 1994).

El objetivo de este artículo es presentar un estudio observacional
descriptivo de las concentraciones de metales pesados asociadas con
el sedimento depositado sobre superficies viales de un hábitat urbano
latinoamericano: Bogotá, Colombia. Adicionalmente, se investigan dos
superficies viales de la localidad conurbana de Soacha. En este estudio se
comparan las concentraciones locales de metales pesados con respecto a
las reportadas por investigaciones en hábitats urbanos a nivel mundial.
Se evalúa también el grado de contaminación en relación a legislación
de referencia para la protección de la salud humana en suelo urbano.
Finalmente, se estudian las concentraciones de metales pesados con
respecto a periodos climáticos urbanos definidos por la variación de la
precipitación. La investigación se fundamenta en los tres metales pesados
más reportados por los estudios sobre sedimentos viales en hábitats
urbanos a nivel mundial: Pb, Zn y Cu (Eriksson et al., 2007).

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Descripción del hábitat de estudio

Se realizó un estudio observacional descriptivo. Los hábitats en
investigación se localizaron sobre superficies viales de las localidades de
Fontibón (Z1), Barrios Unidos (Z2), Kennedy (Z3) y Puente Aranda
(Z4) en la ciudad de Bogotá (8,85 millones de habitantes 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 para 2015); una en el corredor vial Autopista Sur (AA) y otra
en el casco urbano de la localidad (SO). Todas las superficies viales fueron
seleccionadas por su cercanía (entre 9 y 665 m) a estaciones de la red de
calidad del aire de la Ciudad de Bogotá (RMCAB) y de la Corporación
Autónoma 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 Bogotá fueron reportadas como de
alta (Z3 > Z4 > Z1) y baja (Z2) contaminación por material particulado
atmosférico (SDA, 2012). La información climatológica utilizada en el
presente estudio fue obtenida de las redes de monitoreo RMCAB y CAR.
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TABLA 1
CARACTERÍSTICAS DE LOS HÁBITATS DE ESTUDIO EN BOGOTÁ Y SOACHA

(COLOMBIA). (*) R = RESIDENCIAL, I = INDUSTRIAL, C = COMERCIAL, Y RU = RURAL.

Figura 1
Localización de los hábitats de estudio en la ciudad de Bogotá y la conurbación

de Soacha – Colombia (Google Mapas, 2017). Z1 = Fontibón, Z2 = Barrios
Unidos, Z3 = Kennedy, Z4 = Puente Aranda, AA = Autopista Sur, y SO = Soacha

2.2. Sistema de recolección del sedimento vial

Las muestras de sedimento vial en los hábitats de estudio se tomaron en
tiempo seco, a un costado del bordillo (0,50 m), a la misma hora, y durante
un período de un año (08/05/2010-08/05/2011) para Z1, Z2, Z3 y Z4,
y 127 días (07/01/2010-14/05/2010) para AA y SO. La superficie de
muestreo tuvo un área de 0,50 m2 (0,707 m x 0,707 m). Las dimensiones
del área de recolección del sedimento vial se garantizaron colocando sobre
la superficie un marco de madera de idénticas dimensiones que las del
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área de muestreo. Se controló el lugar de muestreo para evitar repetir y
estar cerca de anteriores puntos de recolección del sedimento vial. Para
la recolección del sedimento se utilizó una escobilla de fibras plásticas
y un recogedor de mano (sistema de recolección en seco). La superficie
de muestreo fue barrida ligeramente para evitar el desprendimiento de
partículas pertenecientes al pavimento e intentando aplicar el mismo
esfuerzo sobre la escobilla durante todo el período de investigación.

La frecuencia promedio de muestreo fue de 3 días en Soacha y
10 días en Bogotá. Estas variaciones en la frecuencia de muestreo se
presentaron por la ocurrencia de eventos de precipitación que impidieron
la recolección del sedimento vial en seco y, por lo tanto, impidieron
la aplicación del sistema muestreo utilizado en el presente estudio. No
obstante, estas variaciones en la frecuencia de los eventos de precipitación
permitieron definir dos períodos climáticos de observación: (i) tiempo
de lluvia, incremento en la frecuencia de las lluvias; y (ii) tiempo seco,
disminución en la frecuencia de las lluvias. Estos períodos climáticos
fueron verificados a partir de información del Instituto de Hidrología,
Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), los cuales
correspondieron al fenómeno climático de “La Niña-Oscilación del Sur”
ocurrido durante el periodo de investigación (García et al., 2012). La
cantidad de muestras recolectadas por cada zona de investigación en
Bogotá y Soacha fue de 36 y 43, respectivamente; para un total de 144
muestras en Bogotá y 86 muestras en la conurbación de Soacha.

2.3. Análisis de laboratorio

La distribución por tamaños de las partículas del sedimento vial (< 63
μm - 250 μm) se determinó usando el método ISO-11277 (ISO, 2000).
El análisis de la concentración de metales pesados en el sedimento se
realizó para la fracción de tamaño inferior a 250 μm, debido a que las
investigaciones han reportado que esta fracción de tamaño fue dominante
en peso y tendió a registrar las mayores concentraciones de metales
pesados en hábitats urbanos (Bian y Zhu, 2009; Zhao et al., 2010). La
concentración de los metales pesados asociados con el sedimento vial se
determinó por medio de espectrometría de absorción atómica con llama,
ISO-11047 (ISO, 2000). Las muestras de sedimento fueron previamente
digeridas en una mezcla de ácido clorhídrico y ácido nítrico (3:1; agua
regia), método ISO-11466 (ISO, 2000). Los metales pesados analizados
fueron Pb, Zn y Cu.

2.4. Análisis estadístico

La relación entre las variables de la matriz de revisión bibliográfica para
las concentraciones de metales pesados (análisis comparativo mundial)
fue evaluada mediante un análisis de conglomerados (clúster) utilizando
el programa informático SPSS® versión 22.0. Los datos (variables) fueron
estandarizados por medio de puntajes Z antes del análisis clúster, y
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se calcularon las distancias euclidianas de similitud entre las variables.
Entonces se aplicó sobre los datos estandarizados un análisis jerárquico
con el método de Ward y se desarrolló el correspondiente dendrograma.
La distribución no normal de los datos fue determinada mediante la
prueba estadística Shapiro-Wilk (Concentración de Pb: p-valor < 0,001,
g.l. = 27; Zn: p-valor < 0,001, g.l. = 30; Cu: p-valor < 0,001, g.l. = 30).
Se utilizaron estadísticos descriptivos, proporciones y la prueba de Mann-
Whitney para profundizar el estudio entre las variables de la matriz de
revisión bibliográfica desarrollada. Posteriormente, se compararon por
continentes (Europa, Norte América, Oceanía y Asia) las concentraciones
medianas de metales pesados de la matriz de revisión, y las observadas en
la ciudad de Bogotá y la conurbación 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 revisión bibliográfica desarrollada.

Adicionalmente, se compararon las concentraciones de metales
pesados en los hábitats de estudio con respecto a límites legislativos de
referencia para la protección de la salud humana en suelo urbano. Se
utilizaron los límites establecidos por las siguientes administraciones:
(i) Comunidad Autónoma de Cataluña, España (Gencat, 2006); (ii)
Comunidad Autónoma del País Vasco, España (Eusko-Legebiltzarra,
2005); y (iii) Canadá (CCME, 1997). Esta legislación fue seleccionada
debido a que reportó límites por ingestión, inhalación 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 hábitats de estudio.

Finalmente, se observaron comparativamente en los hábitats de estudio
las concentraciones de metales pesados a partir de los periodos climáticos
identificados según la frecuencia de la precipitación (tiempo seco y tiempo
de lluvia). Se desarrollaron figuras de concentración de metales pesados
en el sedimento vial y de altura de precipitación en relación al tiempo de
muestreo, y se determinaron mediante proporciones las diferencias en las
concentraciones entre estos dos periodos climáticos.

3. RESULTADOS

3.1. Análisis comparativo con hábitats urbanos a nivel mundial

Se realizó una revisión bibliográfica de las concentraciones de metales
pesados asociadas con sedimentos viales para diferentes hábitats urbanos
a nivel mundial (Tabla 2). La prueba de conglomerados (clúster) permitió
la identificación de cuatro racimos: (1) concentraciones de Zn y Cu,
(2) concentración de Cu y año del estudio, (3) área continental y
fracción de tamaño del sedimento, (4) área continental y concentración
de Pb (Figura 2). Los racimos 1 y 2 estuvieron agrupados en un nivel
superior, posiblemente implicando una relación entre éstos. Igualmente,
se evidenció una probable relación de los racimos 3 y 4. A continuación
se presentan los resultados de las relaciones sugeridas por la prueba de
conglomerados.
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TABLA 2
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA MUNDIAL PARA CONCENTRACIONES DE

METALES PESADOS EN SEDIMENTOS VIALES DE HÁBITATS URBANOS.
(*) 1 = EUROPA, 2 = NORTE AMÉRICA, 3 = OCEANÍA, Y 4 = ASIA.
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La información presentada en la Tabla 2 mostró que a nivel mundial
se reportaron amplias fluctuaciones en las concentraciones de metales
pesados asociados con sedimentos viales de hábitats urbanos (Pb:
14-2296 mg/kg; Zn: 51-2133 mg/kg; Cu: 45-771 mg/kg). La prueba de
Mann-Whitney mostró que existieron diferencias significativas entre las
concentraciones de Zn y Cu (p-valor < 0,001). No obstante, esta prueba
estadística también mostró 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 hábitats urbanos a nivel mundial: Zn,
Pb y Cu. Es decir, los resultados sugirieron al Zn como el metal pesado
más abundante en los sedimentos viales de hábitats urbanos.

Figura 2
Dendrograma para el análisis de conglomerados realizado a las variables en estudio
(revisión bibliográfica mundial). AC = Área continental (Europa, Norte América,
Oceanía y Asía), FT = Fracción de tamaño del sedimento vial (entre 10-2000 µm),
Pb = Concentración de plomo (mg/kg), Zn = Concentración de cinc (mg/kg), Cu
= Concentración de cobre (mg/kg), y Año = Año del estudio (entre 1982 y 2015)

Se realizó una comparación entre los anteriores hallazgos detectados
nivel mundial y los observados en los hábitats de estudio. Los
resultados mostraron que las concentraciones promedio de Pb, Zn
y Cu en el sedimento vial de Bogotá y Soacha estuvieron entre
48-217 mg/kg, 96-334 mg/kg y 41-279 mg/kg, respectivamente (Tabla
3). Esto demostró una tendencia similar a la detectada a nivel
mundial, visualizando que los aportes e importancia de las fuentes
contaminantes también variaron significativamente en el ambiente vial
de Bogotá y Soacha. Adicionalmente, la secuencia en la magnitud de las
concentraciones de metales pesados fue similar a la detectada en el ámbito
mundial. Es decir, los resultados mostraron en promedio que el Zn fue
el metal pesado más abundante en el ambiente vial de Bogotá y Soacha,
seguido de Cu y Pb. El estudio comparativo de las concentraciones de
metales pesados se enfocó sobre la fracción de tamaño inferior a 250 µm
del sedimento vial, debido a que en la revisión bibliográfica mundial se
evidenció que esta fue la tendencia dominante a nivel mundial (Tabla 2).
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Por otro lado, en la revisión bibliográfica mundial se observó una
variabilidad continental en las concentraciones de metales pesados
asociadas con los sedimentos viales de hábitats urbanos. Las medianas
de las concentraciones de Pb, Zn y Cu en países europeos fueron entre
5% y 412% superiores a las registradas en países norteamericanos, siendo
las medianas de países asiáticos al menos 59% superiores en relación a
las norteamericanas. En los anteriores análisis la mediana fue utilizada
como medida de tendencia central debido a la existencia de valores
extremos en la información presentada por la Tabla 2. Al comparar
las concentraciones de metales pesados reportadas a nivel mundial con
las observadas en Bogotá y Soacha, se observó que éstas tendieron a
ser inferiores en los hábitats colombianos de estudio. Por ejemplo, las
concentraciones de Pb fueron 71%, 24% y 71% inferiores con respecto
a los reportes de vías de Europa, Norteamérica y Asía, respectivamente.
Sin embargo, la vía de investigación AA (Soacha, Autopista Sur)
registró concentraciones de Pb 56% superiores a las reportadas en vías
de Norteamérica. Zn y Cu en la vía AA registraron concentraciones
inferiores con respecto a todas las áreas continentales en consideración.

TABLA 3
CONCENTRACIÓN PROMEDIO DE METALES PESADOS EN EL SEDIMENTO VIAL

DE BOGOTÁ Y SOACHA CON UN 95% DE INTERVALO DE CONFIANZA. (*) SE
RECOLECTARON 36 MUESTRAS DE SEDIMENTO VIAL EN CADA ZONA DE ESTUDIO

EN BOGOTÁ: Z1, Z2, 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.

.

Finalmente, se evaluó la concentración de metales pesados para cada vía
de Bogotá y Soacha con el objeto de establecer un orden diferenciado en el
grado de contaminación (fracción de tamaño < 250 µm). Los resultados
mostraron con respecto al Pb el siguiente orden: AA > SO > Z3 > Z1 >
Z2 > Z4 (Figura 3). En relación al Zn los resultados fueron los siguientes:
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Z1 > Z3 > Z2 > Z4 > AA > SO. El Cu registró una tendencia similar a
la reportada para el Zn (Tabla 3). Los resultados mostraron que las vías
con concentraciones más elevadas de Pb se localizaron en hábitats de la
conurbación de Soacha (AA y SO); mientras que las vías que registraron
mayores concentraciones de Zn y Cu se localizaron al interior de la ciudad
de Bogotá (Z1 y Z3). La fracción de tamaño del sedimento vial inferior a
63 µm presentó resultados similares (Figura 3). No obstante, esta fracción
de tamaño registró concentraciones de Pb, Zn y Cu 1,23, 1,49 y 1,39 veces
más elevadas en relación a la fracción de tamaño inferior a 250 µm.

Figura 3
Concentraciones promedio de metales pesados en los hábitats de estudio (Bogotá y Soacha)

3.2. Concentraciones locales versus límites legislativos de referencia

En el presente estudio, el análisis legislativo se centró sobre la fracción de
tamaño del sedimento vial inferior a 63 µm, debido a que ésta registró
las mayores concentraciones de metales. Las concentraciones de metales
pesados en el sedimento vial fueron comparadas con legislación para la
protección de la salud humana (ingestión, inhalación y contacto dérmico)
en hábitats urbanos. Se observó que las concentraciones promedio de
Pb en todas las vías de investigación superaron el límite más exigente de
referencia, el establecido por la administración de Cataluña para suelo
urbano (60 mg/kg). Con respecto al límite legislativo menos exigente
(Canadá = 140 mg/kg; suelo residencial y parques), los resultados
mostraron que la vía de estudio en AA fue la única en sobrepasarlo (Tabla
4).

Por otro lado, las concentraciones promedio de Zn en Z1, Z2 y Z3
superaron el límite de referencia más exigente (Canadá = 200 mg/
kg; suelo residencial y parques). Sin embargo, todas las vías de estudio
no sobrepasaron el límite menos exigente para hábitats urbanos; el
establecido por la administración de Cataluña en 650 mg/kg (Tabla
4). Finalmente, las concentraciones promedio de Cu superaron en su
mayoría el límite legislativo más exigente (Canadá = 63 mg/kg; suelo
residencial y parques). Excepto en la vía SO, donde la concentración
promedio fue 1,37 veces inferior a dicho límite legislativo. Con respecto
al límite de referencia menos exigente para el Cu (Cataluña = 310 mg/
kg; suelo urbano), los resultados mostraron que vía de estudio en Z1 fue
la única en sobrepasarlo.
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TABLA 4
COMPARACIÓN DE CONCENTRACIONES PROMEDIO DE METALES PESADOS

CON RESPECTO A LÍMITES INTERNACIONALES DE REFERENCIA (INTERVALO
DE CONFIANZA = 95%; N = 230). (*) NIVELES DE REFERENCIA PARA LA

PROTECCIÓN DE LA SALUD HUMANA EN SUELO URBANO (GENCAT, 2006).
(**) VALORES INDICATIVOS DE EVALUACIÓN PARA LA PROTECCIÓN DE

LA SALUD HUMANA EN SUELO URBANO Y ÁREA DE JUEGO INFANTIL
(EUSKO-LEGEBILTZARRA, 2005). (***) VALORES PARA LA PROTECCIÓN DE
LA SALUD HUMANA EN SUELO RESIDENCIAL Y PARQUES (CCME, 1997).

3.3. Análisis climático para concentraciones de metales pesados

A partir de información del Instituto de Hidrología, Meteorología
y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) se identificaron los
períodos interanuales de incremento de la precipitación en Z1, Z2,
Z3 y Z4 para el fenómeno climático de “La Niña-Oscilación del
Sur” (García et al., 2012). Estos períodos climáticos correspondieron
a tiempo de lluvia, siendo el resto del tiempo de análisis considerado
como tiempo seco. El análisis climático no se realizó en la conurbación
de Soacha debido a que se contó únicamente con registros para 127
días, lo cual impidió cubrir los periodos climáticos interanuales para
la precipitación. En promedio para todos los hábitats de Bogotá, los
resultados mostraron que en tiempo seco las concentraciones de Pb, Zn y
Cu en el sedimento vial (< 63 µm) fueron comparativamente superiores
en relación a las concentraciones observadas en tiempo de lluvia. Por
ejemplo, las concentraciones promedio de Pb en tiempo seco en Z1, Z2,
Z3 y Z4 fueron 1,67, 1,01, 1,23, y 1,33 veces superiores en relación a
las concentraciones observadas en el sedimento vial en tiempo de lluvia
(Tabla 5). La Figura 4 presenta la variación temporal de la concentración
de Pb en el sedimento vial en los lugares de estudio donde se registraron
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comparativamente las mayores y menores diferencias entre los periodos
climáticos identificados (Z1 y Z3).

TABLA 5
COMPARACIÓN DE CONCENTRACIONES PROMEDIO DE
METALES PESADOS EN TIEMPO SECO Y DE LLUVIA PARA

BOGOTÁ (INTERVALO DE CONFIANZA = 95%; N = 144)
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Figura 4
Variación temporal de la concentración de Pb en el sedimento vial de Z1 y
Z3. Fracción de tamaño < 63 µm. Tiempo seco = A; Tiempo de lluvia = B

4. DISCUSIÓN

El análisis comparativo con hábitats urbanos a nivel mundial permitió
observar una variabilidad continental (Europa, Norte América, Oceanía y
Asia) en las concentraciones de metales pesados asociadas con sedimentos
viales recolectados en tiempo seco (Tabla 2). Al respecto, el continente
asiático tendió a registrar las mayores concentraciones de metales (Pb,
Zn y Cu). Este incremento en las concentraciones probablemente se
debió a que la información asiática correspondió a hábitats densamente
urbanizados de ciudades de China (v.g., Zhejiang y Beijing), Japón
(Tokio) y Malaysia (Singapur). Kayhanian et al. (2012) reportaron
resultados similares para concentraciones de metales pesados (Pb, Zn y
Cu) en el agua de escorrentía vial de hábitats urbanos a nivel mundial.

Adicionalmente, existió coincidencia entre las concentraciones de
metales reportadas a nivel mundial y las observadas en Bogotá y Soacha
para Pb, Zn y Cu. Es decir, los resultados sugirieron al Zn como el
elemento metálico más abundante en los sedimentos viales de los hábitats
urbanos en estudio (Zn = 168 mg/kg; Cu = 108 mg/kg; Pb = 92 mg/kg).
Sin embargo, en la vía AA el metal más abundante fue el Pb (Tabla 3).
Este incremento en la concentración de Pb se debió probablemente a que
este hábitat presentó el mayor tráfico promedio diario (40100 vehículos/
día). Los resultados también insinuaron que los aportes e importancia
de las fuentes de metales pesados (fijas: industrias; y móviles: vehículos)
probablemente variaron significativamente en las vías de los hábitats en
estudio. Lo anterior debido al rango observado en las concentraciones de
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metales pesados (Pb: 48-217 mg/kg, Zn: 96-334 mg/kg, y Cu: 41-279
mg/kg).

El análisis comparativo con hábitats urbanos a nivel mundial también
permitió observar que las concentraciones de metales pesados en el
sedimento vial de Bogotá tendieron a ser inferiores en relación a las
reportadas en vías de Norteamérica, Europa y Asía entre los años 1982
y 2015. Sin embargo, la vía de investigación AA en Soacha registró una
concentración promedio de Pb 2,28 veces superior a la reportada en
vías de Norteamérica. Esta última área continental fue la que registró las
menores concentraciones de Pb en el ámbito mundial. El incremento en
la concentración de Pb en la vía AA probablemente estuvo asociado con
el elevado tráfico promedio diario observado en este hábitat de estudio
(40100 vehículos/día), en comparación con el tráfico vehicular observado
en las demás vías de Bogotá y Soacha (entre 650 y 13500 vehículos/día).
Por lo tanto, los resultados evidenciaron que las vías en Soacha (AA y SO)
registraron las mayores concentraciones de Pb; mientras que las vías en
Bogotá (Z1 y Z3) registraron las mayores concentraciones de Zn y Cu.
El anterior análisis se centró en la fracción de tamaño menor de 250 µm
del sedimento vial, debido a que ésta fue reportada a nivel mundial como
la fracción representativa del contenido metálico en hábitats urbanos
(Tabla 2).

Los resultados evidenciaron que la fracción más fina del sedimento
vial (< 63 µm) tendió a registrar las mayores concentraciones de metales
pesados en los hábitats urbanos de estudio. En promedio, esta fracción
de tamaño presentó una concentración de metales pesados 1,37 veces
superior en relación a la fracción de tamaño menor de 250 µm (Tabla
3). De esta manera, los resultados sugirieron un incremento en la
concentración de metales pesados a medida que disminuyó el tamaño de
partícula del sedimento vial. Esta tendencia probablemente se debió a
que las fuentes de metales pesados en los hábitats de estudio emitieron
tamaños de partícula asociados con la fracción más fina del sedimento
vial. Esta fracción fina también ha sido reportada como la de mayor
potencial de inhalación, ingestión y contacto dérmico por parte de los
residentes de hábitat urbanos, el cual fue intensificado por la resuspensión
del sedimento vial a causa de altas velocidades del viento y la turbulencia
del tráfico (Amato et al., 2013).

A partir de lo anterior, la comparación con límites legislativos de
referencia se realizó para la fracción de tamaño más fina del sedimento
vial (< 63 µm). La legislación de referencia tuvo en cuenta la inhalación,
ingestión y contacto dérmico con suelo de hábitats urbanos contaminados
con metales pesados; específicamente, para suelos residenciales, áreas
de juego infantil y parques públicos. Existió evidencia que el elemento
más crítico en Bogotá y Soacha fue el Pb. En promedio, los resultados
evidenciaron que las concentraciones de Pb superaron entre 1,02 y
4,30 veces el límite de referencia más exigente: Cataluña, España = 60
mg/kg (Gencat, 2006). Por lo tanto, la vía localizada en AA (Soacha
Autopista Sur) requiere de especial atención debido a que mostró
las concentraciones más elevadas de Pb (promedio = 258 mg/kg) en
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relación a los demás hábitats de estudio. Con respecto a los restantes
metales pesados, la comparación con límites legislativos evidenció que
las estrategias de control para la protección de los hábitats de estudio
deberían enfocarse inicialmente en el Cu antes que en el Zn.

El análisis climático permitió evidenciar la existencia de variaciones en
las concentraciones de metales pesados durante el período de observación
en Bogotá. Estas variaciones probablemente estuvieron asociadas con
el régimen de precipitación evidenciado sobre los hábitats urbanos de
estudio. Es decir, los resultados sugirieron al periodo de tiempo seco
(disminución de la precipitación) como el de mayor atención por parte de
las autoridades ambientales y de salud pública, debido a que se observaron
incrementos en las concentraciones de metales pesados asociadas con
el sedimento vial. En promedio, las concentraciones de Pb, Zn y Cu
durante este período de tiempo seco fueron 1,31, 1,23 y 2,11 veces
superiores en relación a las observadas en tiempo de lluvia (incremento de
la precipitación), respectivamente.

Como era de esperar, los resultados evidenciaron que durante
los períodos de tiempo seco existió una mayor excedencia en las
concentraciones de metales pesados en relación a los límites legislativos
de referencia. En promedio, durante estos períodos de tiempo existieron
excedencias para Pb en todas las vías de estudio en Bogotá; entre 1,78 y
1,15 veces en relación al límite legislativo más exigente: Cataluña, España
= 60 mg/kg (Gencat, 2006). En tiempo de lluvia las excedencias fueron
menores, entre 1,38 y 1,07 veces. Excepto en Z4, donde no se superó este
límite legislativo de referencia (Tabla 5). Romero et al. (2015) reportaron
una tendencia similar en relación a la influencia de la precipitación y
la escorrentía superficial sobre las concentraciones de metales pesados
en sedimentos viales de hábitats urbanos. Estos hallazgos permitieron
sugerir un aporte de metales pesados en sistemas hídricos por parte de los
sedimentos viales urbanos. Finalmente, Schaller et al. (2016) reportaron
la influencia del fenómeno climático de Oscilación del Sur-El Niño
(OSEN) en el régimen y magnitud de las precipitaciones y la escorrentía
superficial de hábitats urbanos latinoamericanos.

5. CONCLUSIONES

Los resultados sugieren al Zn como el metal pesado más abundante en
los sedimentos viales de los hábitats urbanos en estudio. No obstante, el
elemento metálico más crítico en el marco de la salud pública urbana es el
Pb. Existe evidencia de un incremento en la concentración de este metal
pesado cuando se presenta un elevado tráfico vehicular. Los hallazgos
también muestran que durante los periodos climáticos de tiempo seco
(disminución de la precipitación) las autoridades ambientales y de salud
pública deben implementar medidas de vigilancia y control más estrictas,
debido a que se observan incrementos en las concentraciones de metales
pesados asociadas con el sedimento vial.

Por lo tanto, esta investigación se constituye en un punto de referencia
para el desarrollo de estrategias en el marco del urbanismo, el ambiente
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y la salud pública, en relación a la contaminación generada por los
metales pesados asociados con sedimentos viales; como por ejemplo, la
implementación de restricciones en el uso del suelo según el grado de
contaminación, la reducción del tráfico vehicular en hábitats de elevada
contaminación, y el incremento de la frecuencia del barrido vial en tiempo
seco. Esta investigación también es útil para la discusión y publicación
de legislación para la protección de la salud humana y ambiental en
megaciudades latinoamericanas de características similares.

Sin embargo, las siguientes limitaciones forman parte de este estudio
y requieren de especial atención. (i) Las superficies viales seleccionadas
no presentan características similares en relación a fuentes fijas y
móviles de emisión de metales pesados (v.g., cantidad y tipo de
industrias, y composición e intensidad del tráfico). La influencia de
estos factores locales probablemente debe ser evaluada en detalle para
estudios futuros sobre la variación espacial de las concentraciones de
metales pesados en hábitats urbanos. (ii) En el estudio de influencia
de la precipitación deberían considerarse factores adicionales como por
ejemplo la intensidad, frecuencia y duración de las lluvias, periodo seco
previo, pendiente vial, y rugosidad del pavimento; los cuales podrían
influir en la disminución o incremento de las concentraciones de metales
pesados asociados con sedimentos viales de hábitats urbanos.
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