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RESUMEN
Los sedimentos viales acumulados en tiempo seco 
llevan consigo elementos metálicos que afectan los 
recursos hídricos cuando son transportados por la es-
correntía, y deterioran la calidad del aire cuando son 
suspendidos por el viento y la turbulencia inducida 
���������	
�����������������������������������������
de la evaluación de la contaminación por metales 
pesados asociados con el sedimento vial de dos zonas 

(i.e., Zonas 1 y 2) del corredor Bogotá - Soacha en 
Colombia. El sedimento vial en cada zona de inves-
tigación se recolectó por barrido directo sobre una 
�����
�������	�������������2 y durante un periodo de 
cuatro meses. Se determinaron las concentraciones 
de Mn, Fe, Cu, Zn, As, Cd, Ba y Pb para la fracción 
�������������������������������������������������
medio de espectrometría de absorción atómica de 
llama y de plasma inductivamente acoplado con 
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espectrometría de masas. Los resultados sugirieron 
que el origen principal de los metales pesados fueron 
las fuentes móviles (por ejemplo, por desgaste de 
llantas, pastillas de frenos y autopartes). Adicional-
mente, mostraron que las concentraciones de Pb y 
Zn fueron elevadas a partir de la legislación utilizada 
�����������������������������������������������������
los metales pesados que sobrepasaron los límites 
�������������������������!�������"�#��$�%�&�'�*�+&���
% de las veces en las Zonas 1 y 2, respectivamente) 
*�0��$+4�+�'�*�+��5�'���������������������0�����%�
y 2, respectivamente).

ABSTRACT
Road sediments accumulated in dry weather carry 
metallic elements, which affects water resources 
when transported by runoff and deteriorates the air 
quality when suspended by wind and the turbulence 
���������*� ����
���67������������������ �7�� ��������
of a pollution assessment on heavy metal particles 

associated to road sediment from two particular areas 
(i.e. Zones 1 and 2) of the Bogotá-Soacha highway 
(Colombia). Road sediment was collected in each 
������*���������8����������������������������2 and 
for a period of four months. The concentration of Mn, 
Fe, Cu, Zn, As, Cd, Ba and Pb was determined per 
��9�����������$������7����������������������������;��
67���� 
!����� 8���� ��������� �*� ������ ��� <����
atomic absorption spectrometry and also by using 
inductively coupled plasma mass spectrometry. The 
results suggest that the main origin of heavy metals 
8�����7�����������������$������7��8�����������������=��
pads and automotive parts). In addition, it is shown 
that the concentration of Pb and Zn was higher than 
that allowed by current regulations (used as referen-
ce). With regard to urban soils, heavy metals that 
exceeded the permissible limits were as follows: Pb 
$�%�&�'�����+&���'�����7����������0�����%��������
�����������*;�����0��$+4�+�'�����+��5�'�����7�������
in Zones 1 and 2, respectively).

* * *

1.  INTRODUCCIÓN

La presencia de elementos metálicos en zonas 
remotas ha despertado el interés por estudiar su 
transporte en el aire, agua y suelo [1], [2]. En estu-
dios realizados a nivel mundial se han encontrado 
elevadas concentraciones de metales pesados en el 
agua, el suelo, la biota y los sedimentos lacustres 
[3]. En estas áreas la principal vía de ingreso de los 
metales ha sido la atmósfera. Esto se debió a que 
algunos metales tuvieron una elevada volatilidad 
que facilitó su transporte, como fue el caso de Hg y 
Pb. No obstante, los metales que no fueron volátiles 
(por ejemplo, Cu y Zn) se encontraban asociados 
���������������
�������������������������*�������������
�������������?�������������������������G�����K4O�

Actualmente se tiene evidencia de la contamina-
ción atmosférica generada por el transporte y la 
industria, la cual ha llegado a niveles críticos en los 

���������������������������������Q��������K�O��V���
problemas de contaminación que se presentan en 
Bogotá D.C. y el municipio de Soacha (Colombia) 
�������������������������������������	
�����7���-
lar, así como también a la presencia de industrias 
y actividades mineras. En este sentido, en algunas 
�������!�������� K�O�� K5O� ���7�������������X��� ���
���������� ����������� *� ��� ��	
��� �������� ��� ����
importante en la formación de partículas, y parti-
cipan directa e indirectamente en la formación de 
aerosoles secundarios. 

V��������
������������������������������������X�����
parte del paisaje urbano, no obstante el aumento 
������	���������
�������������������������*������
��!��
�����������!��������������������������������
eventos de lluvia [7]. Los sedimentos viarios acu-
mulados en tiempo seco llevan consigo elementos 
metálicos que afectan los recursos hídricos cuando 
�������������������������������������K+O��K\O��*����-
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den afectar la calidad del aire del entorno cuando 
son suspendidos por el viento y la turbulencia 
������������������	
���K%�O��K%%O�

La contaminación causada por el agua de escorrentía 
se constituye en un problema sobre las áreas urbanas. 
`�!������������!��������K%�O�k�K%4O�7��������������
que este tipo de aguas contienen elevadas concen-
traciones de contaminantes, de manera semejante 
a las aguas residuales urbanas. Por otra parte, la 
�����������������
��������������������������������
una fuente de contaminación de difícil localización 
(difusa) debido a que su vertido es intermitente y 
ligado a la lluvia, la cual es un fenómeno aleatorio, 
����������������������*����������������������K%�O��{��
���������������������������|�������
�����������������
pesados requiere de especial atención debido a sus 
efectos tóxicos sobre la salud del hombre, los recur-
����7��������������������*�������|������K%5O��

En Colombia hasta el momento no se han realizado 
estudios que evalúen la contaminación por metales 
pesados asociados con el sedimento viario, a pesar 
de que existen importantes corredores viales (por 
ejemplo, Bogotá, D.C. - Soacha). En este sentido, 
es preciso desarrollar estudios que evalúen el com-
portamiento de los metales pesados asociados con 
el sedimento viario y los efectos sobre la salud a 
partir de las concentraciones metálicas detectadas. 
De esta manera se podrá tener un punto de partida 
para el establecimiento de normas de regulación 
para este tipo de contaminantes, como también 
para el diseño e implementación de técnicas de 
minimización y control por parte de los organismos 
de control ambiental.

El objetivo principal de la investigación fue evaluar 
el contenido de los metales pesados asociados con 
el sedimento del corredor vial Bogotá - Soacha. Los 
investigadores pretendieron sugerir el origen de 
los metales pesados y evaluar la relación entre los 
condicionantes climatológicos y el contenido metá-
lico asociado con el sedimento viario. Este artículo 
inicia con una descripción de los materiales y mé-
todos utilizados para la caracterización metálica del 

sedimento viario. Seguidamente, se presentan las 
concentraciones de los metales pesados asociados 
con el sedimento viario y una comparación con los 
límites establecidos por la legislación tomada como 
referencia. Finalmente, se exponen las principales 
conclusiones de la investigación.

2.  METODOLOGÍA

2.1  Descripción del lugar de investigación

El lugar de investigación se localizó en el corredor 
vial Bogotá - Soacha, perteneciente al área metropo-
litana de la ciudad de Bogotá, D.C. (Colombia), en 
����������������}���7��$
!����%;��V��������������
��������� ������ ���� ��� %4� ~Q� *� ��� �����������|��
media anual registrada fue de 777 mm. El área de 
�������������������������|�������������5������������
V��������
������������������������|��������������
�������� ��	
��� ���� �������������� ��� ��7�������
de carga y de transporte público. Adicionalmente, 
presentaron una elevada actividad industrial y 
�������������!�������������������
���������������
costados de las vías. 

Figura 1. Localización del área de investigación.
Fuente: elaboración propia.

Dentro del área de estudio se seleccionaron dos zonas 
������������$
!������*�
!�����;��V��0����%��������9�-
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da en el centro urbano del municipio de Soacha en las 
vías adyacentes al hospital Mario Gaitán Yanguas y a 
�����������������5������������������������̀ ���������
Sur Bogotá - Soacha. En esta zona el uso del suelo 
en orden de importancia fue residencial, comercial e 
���������������V�������
������������������|������������
de aparcamiento, sin embargo durante el periodo de 
muestreo se observaron vehículos estacionados a un 
��������$
!�����;��������������������?�������������-
tituido por sumideros localizados en las bocas-calles, 
es decir, no existieron cunetas para el transporte de 
la escorrentía viaria. Las principales características 
de la Zona 1 se presentan en la tabla 1.

La Zona 2 correspondió al corredor vial Autopista 
Sur Bogotá - Soacha, frente a las bodegas de la 
empresa Almacafé en la zona industrial Santa Ana 
�����������������}���7��$
!�����;������9����������
un uso del suelo de tipo industrial, el sistema de 
drenaje de la vía está constituido por una serie de 
����������������9������������������������������-
ducen las aguas de escorrentía hacia unos canales 
X��� ����������� ��� ��� ���� ��!��	�� V�� �����
����
viaria no posee cunetas para el transporte de la 
escorrentía. Adicionalmente, la zona de investiga-
ción se caracteriza por poseer áreas abiertas (poco 
���
����;��V�������������������������������������0����
2 se presentan en la tabla 1.

Figura 2.�����!�������������������
�������������������������0����%

Fuente: elaboración propia.

   

Figura 3.�����!�������������������
�������������������������0������
Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Características de las zonas de muestreo.

Característica Zona 1 Zona 2
Densidad 

residencial 
(habitantes/ha)

`����$5��; Baja 
$%��;

V�����������	
���
parqueo 1a/ninguna 2b/

ninguna

Longitud viaria (m) 120 ���

Pendiente 
longitudinal/

transversal (%)
��4 %�4

Tipo/textura del 
pavimento Asfalto/rugoso Asfalto/

rugoso
6�	
���

promedio diario 
(Vehículos/d)

�&�� 4�%��

6�	
����	�����
horario 

(Vehículos/h)
�&� 5&��

Velocidad 
���������$=��7; 10-30 5�k+�

Composición del 
��	
���

Zona 1/Zona 2 
(%)

������"�5��5������������
��!����"���&��������������

���������X��"�����4���
camiones con remolque: 

��&����������"����%+

Nota: a"�������������������������������������������b: tres carriles por 
�������������������	
���
Fuente: elaboración propia.
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Los datos climatológicos de precipitación, temperatu-
ra, velocidad y dirección del viento se tomaron de las 
estaciones de monitoreo Kennedy, Carvajal-Sony y 
Tunal, administradas por la Secretaría Distrital de Am-
biente de Bogotá (SDA) y localizadas a una distancia 
������������5�4������������������������������
�����
viarias en evaluación. Adicionalmente, se utilizaron 
los datos de precipitación de las estaciones de la 
Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca 
(CAR): Almacafé y Fute, localizadas a una distancia 
������������%�&���������	��������������!���|��

2.2  Sistema de muestreo

La recolección del sedimento viario se realizó 
����������������������������������� $%4��%���%��
k� %4������%�;�� ��� 7����� ��� ��� ������� $������ ����
\"���k�%%"��������;�*����������������������������
��� ����� ������ $���� �?������� ����� ��� ������ ��� \5�
muestras). El sedimento se recolectó a un costado 
������������
�������������$���������������������"���4��
�;���������������������X�����������
��������������
seca y evitando la recolección sobre la pintura de 
���������|������������$
!����4;�����������������
�����
��������������������������|�����������������
������������������������$������2). El sedimento 
recolectado se almacenó en bolsas herméticas, y 
los sitios de recolección fueron debidamente iden-
��
���������������������������������������������

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

2.3  Análisis de laboratorio

Se realizó un pre-tratamiento de las muestras, el 
cual consistió en la determinación del contenido de 
7����������������������������$`}6��{��%5;�K%&O��
Seguidamente, se realizó un tamizado para separar 
���������|���������������������������*�����������
��������������|��	���������!�����!���$�}��%%455;�
K%+O�� �̀�����������������������������������������|�
el contenido de Fe utilizando un equipo (UNICAM 
�������\+\;�����������������������������|����|-
�������� ������ $�}��%%�4&;� K%\O��*� ��������9|����
equipo de plasma inductivamente acoplado con 
������������������������$�Q#k�}��̀ ��`��+��;�
para la determinación de Pb, Zn, Cu, Ba, As, Mn y 
Q��$�}��%%�4&;�K%\O��

3.  RESULTADOS

3.1  Caracterización climatológica

La precipitación durante el periodo de muestreo 
correspondió a un 31,7 % de la precipitación total 
registrada para el mismo año (777 mm). Se iden-
��
����������G����������������������������|��������
precipitación: un periodo de tiempo seco entre los 
meses de enero y febrero, y un periodo de lluvias 
entre los meses de abril y mayo. En el área de in-
vestigación la velocidad media del viento durante 
������������������������������%�%\�����$�������|��
entre: 0,71-2,2 m/s). Con respecto a la dirección 
predominante del viento, se observó que este 
provino del suroccidente. A partir de lo anterior, 
se sugirió que la dispersión de los contaminantes 
���	������ ���������� ������ ���� �����
����� ��������
de investigación probablemente se dio hacia el 
��������������������������������������������}���7��
hacia la ciudad de Bogotá. 

3.2  Carga de sedimento viario

La humedad del sedimento viario en la Zona 2 
tendió a ser mayor durante el periodo de muestreo 
$��%�';���������������������0����%�$��5�';��V�����-
sultados sugirieron que la diferencia existente en la 
humedad asociada con el sedimento probablemente 
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se debió a la menor pendiente viaria de la Zona 2 
(1,0 %). Es decir, a medida que disminuye la pen-
diente de la vía aumenta el tiempo de residencia del 
agua de escorrentía sobre esta.

La carga de sedimento viario en las Zonas 1 y 2 fue 
���\����*�+��%�!��2, respectivamente. Como se pudo 
observar, la Zona 1 presentó la mayor cantidad de 
�����������������������������
�����V�������������
existente en la densidad residencial y la mayor 
exposición a la acción del viento de la Zona 2, su-
girieron la inferior carga total depositada sobre la 
misma (tabla 1). Ball et ál. [7] encontraron que ve-
������������������������������������+���������������
una suspensión de las partículas acumuladas sobre 
��� ���9����� *� ���=����� ��� 	��� K��O� ���������� X���
������������������45�����������������������������
masas de aire con velocidades superiores a 2,2 m/s.

3.3  Concentración de metales pesados en el 
sedimento viario

Los resultados revelaron que los metales pesados 
más abundantes en las zonas de estudio fueron en 
orden de magnitud Fe, Ba, Pb, Mn y Zn (tabla 2). 
Estos resultados fueron similares a los encontrados 
����0��������	���K%�O�*����7�������	���K�%O���������-
dimento viario de las ciudades de Torrelavega (Es-
paña) y Maracaibo (Venezuela), respectivamente.

Al comparar las dos zonas de estudio en la ciudad 
de Soacha, la Zona 2 tendió a presentar las mayores 
concentraciones de elementos metálicos. En prome-
��������+&���'������������������������������0������
fueron mayores que las determinadas en la Zona 1 
con respecto al valor medio de concentración para 
cada fracción de tamaño (tabla 2). Las concentra-
ciones metálicas de la Zona 2 fueron en promedio 
���5���������*�����X�����������������������������
Zona 1. Las concentraciones de Pb, Zn, Cu, Fe, 
�������*�̀ �����������������������5%��%�%4��%�4���
���\�����%��%�%5�*�%��%���������*�����������0����
2. Los resultados sugirieron que la diferencia en 
�����������������	
�������������������<�*|�������
concentración de los elementos metálicos asociados 

�������������������������������������������
�����
�������������������|��$0����%"���&�����7������������
0�����"�4��%�����7����������;��̀ ���������������*�
��7�����K��O�������9�������8���K��O��*���=�������
K�4O���!��������X��������������|�����������������-
�������������������
��������������������������������
�����������������	
���

Tabla 2. Concentración de metales pesados con un intervalo de con-

��9������\��'�

Metal
Concentración promedio 
$�!�=!����������������;a

Zona 1 Zona 2
Mn 5&�+�\�5 %�5�4�%4�4
Fe +��%�44 %++�%�\�
Ba %���%�%��4 %�%�4�%%��
Pb &4�%�%��� %\����%+��
Cd ��44���� �������%
Cu �+�&�+�� �4���%%��
Zn 5������& &4�����&

As ��\�����
%�%%���%

Nota: aQ����������|����������������|���������������������������
Fuente: elaboración propia.

Se realizó un análisis de correlación entre todos 
los metales pesados con el objeto de profundizar 
�������
�������������!���$���������
���������������-
lación lineal). En la calzada de la Zona 1 existió 
���������|��������#����������*�Q���*�������Q��*�
Fe (tabla 3). Por otro lado, en la Zona 2 existió 
���������|��������#���Q������*�̀ ���*�������0������
*����$������4;��

A partir de lo anterior, los resultados sugirieron en 
las vías de estudio que las principales fuentes para el 
primer grupo de metales pesados (por ejemplo, Pb, 
Ba, Cu y Mn) fueron las partículas desprendidas por 
el uso de las pastillas de los frenos y de las llantas 
(caucho). A este primer grupo se le añadirían Zn, 
Fe, As y Cd por el uso de las pastillas de los frenos. 
El material de fricción de las pastillas de los frenos 
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���	��������������������%��'�����������������	������
K��O������������������}7�7����K�5O�������|����������
concentraciones de Pb y Cu en materiales como el re-
����������������������������$#�"�%������!�=!��Q�"����
5����!�=!;�*��������7������������������������!�����
���������������$#�"�%�%%���!�=!��Q�"��4&��!�=!;�

Tabla 3.�Q��
��������������������|����������������������������|��������
������������������������������|����������������������0����%�

Metal Mn Fe Ba Pb Cd Cu Zn As
Mn 1,00  
Fe ���4 1,00  
Ba 0,61 ���+ 1,00  
Pb 0,63 0,23 0,85 1,00  
Cd ���\ 0,55 0,22 0,17 1,00  
Cu 0,64 0,32 0,59 0,76 0,33 1,00  
Zn 0,10 ���5 0,03 0,13 ��%\ ��4� 1,00  
As 0,37 ��4� ���� 0,32 0,21 ���4 0,21 1,00

Fuente: elaboración propia.

Tabla 4.� Q��
�������� ��� ���������|�� ������� ����� ��� �����������|��
�������������� ������������� ��� ������|����� �������������
����0������

Metal Mn Fe Ba Pb Cd Cu Zn As
Mn 1,00  
Fe 0,75 1,00  
Ba -0,23 k��4� 1,00  
Pb ��4% ��4� 0,22 1,00  
Cd -0,21 k��%4 0,11 -0,22 1,00  
Cu k���\ k���+ 0,60 0,64 0,01 1,00  
Zn 0,55 0,53 -0,02 ��4\ k���+ 0,27 1,00  
As ���� ���� 0,61 0,58 0,03 0,74 ���� 1,00

Fuente: elaboración propia.

Se realizó una comparación entre las concentraciones 
metálicas obtenidas y los estándares establecidos por 
la legislación para los suelos urbanos de los siguientes 
������"�6��X����K�&O���������K�+O�*�����9�����K�\O��{��
los ocho metales pesados en estudio únicamente se 
evaluaron el Pb, Cd, Zn y As, puesto que fueron los 
elementos metálicos que se encontraban regulados 

por la normatividad de referencia. Los resultados 
mostraron para la Zona 2 que Pb superó los límites 
��������������������������%�\���%��\�*�%��\�����������
�����������������!������|������������$%����!�=!;��6��-
X����$%����!�=!;�*�����9�����$%����!�=!;����������-
��������$
!�����;��#���������������������0�����%�*���
el Zn superó los límites establecidos por la legislación 
���6��X����$����!�=!;����%��%�*�%�4\��������������-
����������$
!����5;��`������������������������������
mostraron para las Zonas 1 y 2 que las concentraciones 
de Pb superaron el límite establecido por la legislación 
��������������%�&�'�*�+&���'�������������������������
periodo de muestreo, respectivamente. Por otro lado, 
los resultados mostraron para las Zonas 1 y 2 que las 
concentraciones de Zn superaron el límite establecido 
���������!������|�����6��X�������+4�+�'�*�+��5�'��������
veces durante el periodo de estudio, respectivamente.

Por último, los resultados evidenciaron que las con-
centraciones metálicas asociadas con el sedimento 
viario tendieron a disminuir durante la época de 
aumento de la precipitación (i.e., probablemente 
por lavado de la escorrentía). En este sentido, 
posiblemente existió relación entre el volumen de 
precipitación y la concentración metálica asociada 
������������������������$
!�����4�*��;��}��������-
go, en promedio para todos los metales pesados 
������������������
�������������������|�������������
�����������������������|����!�������G����$����k���4;�

Figura 5. Comparación entre la concentración de Pb en el sedimento 
viario y la normatividad internacional de referencia para el 
suelo urbano (Italia). Zona 2.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 6. Comparación entre la concentración de Zn en el sedimento 
viario y la normatividad internacional de referencia para el 
suelo urbano (Turquía). Zona 2.

Fuente: elaboración propia.

4.  CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que las concentraciones 
de Pb y Zn asociadas con el sedimento viario están 
superando los límites establecidos por la legislación 
utilizada como de referencia para suelos urbanos: 
Italia y Turquía, respectivamente. De esta mane-
ra, el Pb y Zn se destacan como los elementos 
metálicos de mayor atención para las autoridades 
encargadas del control ambiental sobre las áreas de 
estudio (por ejemplo, de las ciudades de Soacha y 
Bogotá), puesto que el sedimento viario podría ser 
catalogado como un residuo peligroso. 

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

Finalmente, las anteriores consideraciones podrán 
ser de utilidad para las instituciones encargadas 
������!����|�������������������|�������
�����������
diseñar y evaluar las prácticas de control de la 
�����������|�����	�����������������������������
-
cies viarias de investigación, como por ejemplo el 
establecimiento de la frecuencia del barrido viario 
en la época seca y de lluvias. Adicionalmente, la in-
vestigación se constituye en un punto de referencia 
a nivel nacional para el desarrollo y promulgación 
de legislación ambiental para el control de este tipo 
de contaminantes en áreas urbanas. 
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