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RESUIEN

La contaminacién debida a1 Pb, Cd y Ni en Yas zonas

adyacentes a algunas carreteras de Puerto Rico ha sido inves~

tigada.

Los niveles de dichos metates en el suelo y en ta ve~

getacién son muy superiores a los considerados cono normales.

La descarga de Pb en los suelos y en la vegetacién esta corre-

lacionada muy significativamente con la densidad de tréfico.

El viento solamente afecta a 1a distribucién del Pb en el eco-



sistema que rodea a las carreteras. Los contenidos de Pb, Cé

y Ni en el suelo y el contenido de Pb en la vegetacién dis~

minuyen a medida que aumenta la distancia a la carretera. La

 

acumulacién de Pb y Cd es significativa hasta una distancia

de aproximadamente 33.3 metros a partir de la carretera, Can-

tidades apreciables de Pb, Cd y Ni de las plantas se pueden

eliminar fécilmente mediante lavado con agua.
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INTRODUCCION

En los Gitimos afos se he encontrado que en las éreas

aledanas 2 carreteras de mucho transito, los niveles de plomo,

cadmio y niquel en el suelo y en 1a vegetacién son excesiva-

mente altos, por Jo cual el ecosistema se afecta seriamente

 

 

debido a 1a acctén danine ye comprubada de estos metales.

Esto atahe fundamentalmente a los suelos, a la vegetacién, al

biotopo det suelo y también al ser humanos bien sea inhalando

Ja atnésfera que Te rodea, o bien a través de 1a cadena diolé-

gica (1-5).

Las fuentes de Pb en Ta carretera son ciertas gasolinas

donde las concentraciones oseilan entre 0.13 y 1.06 9 de Pb

por litro de gasolina. £1 Cd proviene de 1a. cubiertas de los

neumiticos donde la concentracién oscila entre 20 y 90 ppm.

Finalmente, el Ni se origina @ partir de los agentes lubrifi-

cantes y de ciertas gasolinas (2, 6).



Puerto Rico presenta una superficie de alrededor de

8,960 Km. £1 nGmero de vehfculos de motor sobrepasa el mi-

116n de unidades (7), Yo cual supone una de Tas densidades

de vehicules més altes de mundo, Esto hace presumir que los

niveles de Pb, Cd y Ni deben ser bastante altos, incluso ma-

yores que lo esperado, ya que en Puerto Rico hay una gran acu-

mulacién de industrias que suponen una contaminacién adicional.

Debido a 1a gran expansién de las ciudades satélites, nuevas

vias de conunicaci6n invaden éreas rurales, 1o que provoca una

�

---Page Break---

extensi6n det probiema de 1s contaminaci6n por estos metaies

a nuevas zonas fuera de Tas ciudades.

La casi ausencia de datos sobre los niveles de estos me-

tales en el medio ambiente que rodea a 1a carretera en Puerto

Rico, hace que el principal objetivo de esta investigacién sex

evaluar Ios niveles de Pb, Cd y Nien el suelo y en Ia vegeta

ci6n 2 una distancia variable de la carretera. Otros objeti-

vos importantes son: el estudio del efecto de ciertos factores

que influyen en los contenidos de metales como: 1a densidad

de tréfico, 1a direccién del viento, e1 pl y el contenido de

materia orgénice del suelo. También se har& una comparacién

entre los niveles encontrados cerca de carreteras de mucho

trénsito y los encontrados cerca de carreteras de escasa cir-



culacién.

La zona estudiada con més detatle fue el éra Oeste de

Puerto Rico, ademés se incluye en el trabajo la carretera nd-

mero 3 que comunica Caroling con RYo Piedras, 1a cual esté

considerada como una de las vias de mayor trénsito de la isla.

�
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REVISION DE LA LITERATURA

La contaminacién debida al Pb proveniente de las emisio-

nes de los automéviles y otras fuentes industriales ha sido

investigada ampliamente en las Gitimas dos décadas. En cambio,

no se ha prestado demasiada atencién a otros metales como el

Cd y el Ni, Sotamente Lagerwerff y Specht (2), Ward y colabo-

radores (6) y Gish y Christensen (8), informan la presencia

de Cd y Ni, ademés de Pb, en suelos y plantas cercanos a las

carreteras.

Los primeros trabajos que dan a conocer 1a contaminacién

en el suelo y en 1a vegetacién se deben a Canon y Bowles en

1962 (9) y Leh en 1966 (10). Dichos autores encontraron altas

concentraciones de Pb en las plantas (pastos, rébanos y nabos)

cultivadas en zonas cercanas a las autopistas.



En Minneapolis, en abril de 1963, se celebré un simposio

que bajo el titulo ?Air Quality Lead" se presentaron varios

trabajos acerca del tema, destacando por su trascendencia las

publicaciones de Motto y colaboradores (1), Daines y cotabo-

radores (11), Dedolph y colaboradores (12), Ter Haar (13) y

Schuck y Locke (14). Teniendo como base estos trabajos, en

Ja década de Tos setenta se han realizado estudios afines en

Bi

  

ses coo: Nueva Zelanda (6, 15), Gran Bretaha (16, 17),

Espana (4), Italia (18), Japén (19) y Egipto (20). Esto in~

dica que este tipo de contaminacién es un problema universal

¥ que los estudios locales son necesarios por existir muchos

�
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factores que gobiernan los niveles de estos metales pesados.

Fuentes de Pb, C4 y Ni

Las Sreas cercanas a les carreteras estén contaminades con

Pb que proviene de 1a combustién de ciertas gasolinas. La ne-

Jor evidencia de este origen se obtiene a partir del estudio de

las proporciones isot6picas del Pb, ye que este elemento es um



mezcla de los isétopos *4pp, 708pp y 208

p> y 78pp. Segtin sea el ori-

gen del Pb, 1a proporcién isotépica variaré (21). Se ha encon-

trado que las proporciones isotépicas del Pb de as gasolinas

y las del Pb del aire, suelo y plantas que rodean a las carre-

teras estan correlactonadas (22).

La adicién de Pb a las gasolinas en forma de tertaetil y

tetrametil plomo es el medio mis barato de elevar el octanaje (23).

Las concentraciones de Pd en las gasolinas varian de 0.13 2

1.06 g/l.

No todo el Pb de las gasolinas se emite a la atnbsfera.

Entre el 70-80% es eliminado al medio ambiente (24). Los datos

de emision de Pb por kilémetro recorriéo son dispares: 81 mg

Pb/km segGn Smith (25), 70 mg Pb/km sugieren Cantwell y cola-

boradores (26) y 25 mg Pb/km como el valor mas conservador

dado por Ter Haar (27). £1 Gltimo valor de 25 mg Pb/km es el

més cercano para el caso de Puerto Rico. £1 célculo se hizo

de la siguiente manera: suponiendo una concentracién pronedio

de 0.19. g Pb/1, presumiendo un 80% de emisién a 1a atnésfera

y tomando un recorrido promedio de 6.34 km/1 (15 mi/gal) se

obtiene:



�
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fe Pb/1x0.80 .

??p.38 kms * 24 mg Pb/ki

£1 C4 procede de las cubiertas de los neuméticos y de

ciertos aceites lubricantes. £1 contenido de Cd en diferen-

tes tipos de cubiertas oscila entre 20 y 90 ppm (2). La pre-

sencia de Cd en los neuméticos es debida al uso de 6xido de

Cine en la vulcanizacién. Generalmente los procesos que re-

quieren cinc estén sujetos a 1a presencia de Cd, ya que ambos

Proceden del mismo mineral. £1 contenido de Cd en los aceites

lubrificantes oscile entre 0.20 y 0.60 ppm (28).

La existencia de ciertas gasolinas y aceites con ni (29)

¥ 1a abrasion atmosférica de las partes del automévil que con-

tienen Ni son el origen del ya detectable gradiente de Ni en

zonas cercanas a las carreteras (2).

Quimica, distribu

 



ny dinémica de Pb, Ca y Ni

Prono:

Los compuestos de alquil plono se transforman en éxidos

de plono debido 2 Tas elevadas tenperaturas y presiones que

ccurren durante 1a combustién. Estos 6xidos reaccionan a su

vez con otros aditivos dando lugar a Ta formacién de las si-

guientes sales (24, 26):

 

Pocl-Br

a-Nge1-2PbC1 Br

8-NHgC1-2PbC1 Br

2NHgc1-Pbc1-
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3P0(PO04) g°PbC1 ?Br

P8504

Pb0-PHCT-Br-H,0

El cloro bromuro de plomo es 1a sal de mayor importencia



que se emite a la atmésfera a través del tubo de escape (27).

Las posteriores reacciones que sufren estas sales son objeto

de gran polémica. Pierrard (30) sugirié que el PbCI-Br se des-

componfa fotoquimicanente, resultando 6xido de plomo, cloro y

bromo libre. Robbinz y Snitz (31), Ter Haar y Bayard (27) com

firmaron la emisién de halégenos, pero no apoyaron 1a descon-

posicién fotoquimica. En cambio, Boyer y Laitinen (32), que

estudiaron la estabilidad en e1 laboratorio de los aerosoles

de los haluros de plomo en un medio con H20, CO, y luz ultra-

violeta, concluyeron que los halégenos no proventan de las

sales de plomo.

El Pb puede existir también en forma orgénica en la at-

mésfera cercana a la carretera. La evaporacién de 1a gasolina

es el origen principal. La exposicién en eT laboratorio de

polvo atmosférico en presencia de tetraetil plomo gaseoso de

como resultado 1a adsorci6n de Pb orgénico en 1a superficie de

las particulas de polvo.

Conocer 1a composici6n y el tipo de reacciones de los

compuestos de Pb es esencial para estudiar su efecto ambiental,

ya que por ejemplo, 1a solubilidad de los haluros de plomo es

 



yor que la de los 6xidos y sulfatos de plomo.
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£1 Pb se ewite el aire en forma de particulas, presin-

tendo un tamaho variable. Oaines y colaboradores (11), +ncor-

traron que ¢1 65% del pb del aire, consiste de partfculas con

un dimetro menor de 2 ym. A medida que el kilonetraje cel

autombvil aumenta, mayor es el tamaio de Tas particulas (33).

£1 Pb que entra en 1a atnésfera se transfiere @ los sue-

los, plantas y animales via sedimentacién, impactacién, pre-

Cipitactén e inhalacion. Las particulas més gruesas siguen

Va via de la sedimentacién, mientras que las més Tigeras si-

guen los Gltimos tres procesos. Varios estudios (11, 14)

Vegan a 1a conclusion de que los niveles altos de Pb en el

aire decaen répidamente a medida que 1a distancia perpondicu-

lar 2 la carretera aumenta. Las partfculas de mayor tamano

(> 9 um) se depositen répidemente; 1as que tiene un tamano

comprendido entre 1 y 9 ym permanecen en el aire un corto pe-

rfodo de tiempo, y por GItimo aquellas que son menores de 1 ym

Permanecen en la atnOsfera un perfodo de tiempo significativo (26).

La descarga de Pb al medio ambiente esté relacionads con

1a densidad de tréfico rodado. Daines y colaboradores (11) es-

tudfaron 1a relacién entre los niveles de Pb atmosférico y 1a

densidad de trénsito. Motto y colaboradores (1), Schuck y

Locke (14) y Ganje y Page (34), han mostrado cémo los niveles

de Pb en los suelos y Je vegetacién aumentan con un increnento



de 1a densidad de tréfico. Otros factores que también afectan

a1 contenido de Pb atmosférico son los vientos dominantes, Ta

Gpoca del ano y 1a hora del at

 

�
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El efecto de la densidad de trénsito se Vimita a une zone

de 76 ma partir de? borde de la autopista segin Daines y cola-

boraderes (11), 100 m segdn Ward y colaboradores (35) y 20 9

in Alvarez (4). En estudios estacionales hechos en Estados

 

Unidos, se observé que en los meses de otofe los niveles de Pb

en el aire eren mayores (11, 26, 27). La explicacién que se da

2 este aumento es e1 patrén favorable de vientos que ocurre en

esta época, los niveles de Pb atmosférico cerca de 1a carretera

alcanzan un valor méximo en las horas de mayor trénsito rodado,

© sea, en horas tenpranas de la manana y al atardecer (38).

El conocimiento de las reacciones quimicas que sufren las

parttculas de Pb una vez que estén en el suelo es incompleto.

Singer y Hanson (39), especulan que e Pb probablemente reac-



ciona con Tos anfones del suelo: $042", 0,3", © C037", 0 bien

 

con los complejos orgénicos y arcillosos del suelo. Cualquiera

de estas reacciones innovilizaré al Pb e impediré su absorcién

por la planta. Asimismo, el Pb queda inmovilizado por la accién

microbiana. Lagerwerff y Brower (40) estudiaron el comporta-

miento del Pb de cambio, y observaron que 1a solubilidad de los

precipitados de Pb aumentaba al disminuir el pH del suelo. Olson

y Skojerboe (41) empleando la difraccién de rayos X para iden-

tiffcar los compuestos de Pb, encontraron que alrededor de 70%

del Pb presente, estaba en forma de sulfato de plomo. Ademds,

propusieron que 1a conversi6n podfa suceder en la atnOsfera o

en el suelo, ya que el gcido sulfGrico formado en la atnOsfera

a partir del SO, puede reaccionar en el aire con las partfculas

�
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de Po. Dicha reaccién puede sucuder en la interfase sucto

nOsfere, ye que el anién S04? esté presente.

£1 Pb se concentra en las capes superficiales del susto,

en 105 primeros 6 cm segin Ward y colaboradores (35). A base

de Jos trabajos publicados, se observa que una muestra de Po



tomada a escasos metros de 1a autopista, posee un nivel 30 ve-

ces superior al de 1a linea de fondo. A 10 m de distancia es

de 5-15 veces e? contenido de 1a Tinea de fondo, y a 20 m di-

versos estudios sugieren que 1a influencia de la autopista se

pierde (2, 42, 43).

Los perfiles cercanos a les carreteras presentan conte-

nidos més altos de Pb en las capas superiores. £1 movimiento

en profundidad esté restringido iguatmente que en los perfiles

de suelos no cercanos a las carreteras (44). Este inmovilidad,

es debida 4 que el Pb se enlaza con las sustancias himicas y

también con 10s anfones del suelo, fundementalmente S0,°". La

concentracién del Pb en 1a capa superior del suelo (1a de mayor

actividad biolégica) tiene grandes implicaciones en la vida de

Jos seres del suelo, de ahi el interés de estudiar los niveies

de esta capa.

EI Pb que se acumula en 1a vegetacién del ecosistems que

rodea @ las carreteras proviene principalmente de 1a atmésfera

y también del suelo. Los mecanismos por los cuales el Pb entra

en Ja planta no estén muy claros. La mayorfa de los autores con-

sideran que Ta toma de Pb por via aéres es el principal (1, 2,

25). £1 Pb que esté adherido pero no incorporado al vegetal,

�
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se puede clininar mediante lavaco (5,16). Sin embargo, aun

utilizando poderosas técnicas de lavado, ha sido imposible eli-

minar todo e1 Pb de la superficie foliar (45). Ter Haar (13)

sefiala que aunque la contaminacién que proviene de la atmésfera

gue rodea a la planta es importante, el suelo es la fuente prin-

cipal de Pb de les partes comestibles de la mayorfa de las plan

tas. Existen escasas evidencias de que el Pb se transloque de

la superficie foliar al interior de 1a hoja. Aunque se desco-

nozca un mecanicmo para el transporte de Pb de la superficie

 

foliar al interior de la planta, la presencia superficial no

debe ignorarse, ya que estas plantas sirven para alimentar ga-

nados, y pueden suponer una ingestién significativa del Pb por

los animales (46).

Mediante estudios hidropénicos (47), se ha encontrado que

Ja toma de Pb por 1a planta es pasiva, que depende del pH del

 

suelo y finalmente que es relativamente insensible a los inhi-

bidores metabélicos. Parece ser que el Pb se localiza princi-



pelmente en 1a pared celular (48). Zinéahl (49) indica que el

Pb tiene cierta movilidad en el interior de 1a planta bajo cier-

tas condiciones, y que 1a concentracién de Pb en el interior

es mucho mayor ante una toma de la misma cantidad de Pb via

raiz que con respecto @ una toma por via aérea a través de la

superficie foliar.

En cuanto a 1a identidad quimice del Pb en las plantes,

se ha encontrado pirofosfato de plomo en rafces de habas con

elevadas concentraciones de plomo. Asimismo, se identificd

�

---Page Break---

  

ortefasto de plomo en raices de guisen {studios de solu-

bilidad sugieren que e1 pirofosfato de plono debe ser 1a forma

predoninante en la planta (50).

Estudios representativos de 1a contaminacién de pastos

por Pb en el entorno de las carreteras (1, 2, 62,51), indican

invariablemente que los niveles de Pb descienden « medida que

Te distancia e 1a carretera aunenta. Nott y colaboradores (1)

y Smith (52) presunen que el contenido de Pb en pastos que se

desarrollan en zonas Tejanas a las carreteras oscila entre 1 y

5 pp a base del peso seco. Los valores obtenidos en los es-



tudios representativos van de 50 a 900 ppm de Pb a base del

peso seco en las Sreas mis cercanas a la carretera. General-

mente estos valores son de tres a diez veces mayores que el va~

lor de 1a Vinea de fondo o control. Le contaminacién debida at

Pb en pastos vara positivamente con le densidad de tréfico.

Los nivetes encontrados en los cultivos aprovechables

para el consumo humano varfan mucho; un factor muy importante

es el tipo de planta. Los niveles dados para la 1fnea de fondo

 

son menores de 5 ppm a base del peso seco (1). Los cultivos

aledafos a las carreteras presentan niveles que van de 50 ppm

a 742 ppm (348 veces el valor de a Tinea de fondo), Normal-

mente, Tos valores oscilan de 20 a menos de 10 veces el yalor

de 1a Vinea de fondo (25). Los valores més altos de Pb no se

encuentran en las partes comestibles del vegetal, sino en 1a

superficie foliar (1).

En la mayorfa de los casos 1a toma de Pb a través del

�
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suelo fue muy significativa, sobre todo cuando el pit del suelo

ere bajo. Moclean y colaboradores (53) sugirieron que 1a adi-



cién de materia orgénica, cal y fosfatos reduciria 1a toma del

metal por 1a planta a través de la rafz.

cadmi

 

La identidad quimica de los conpuestos de Cé que se de-

positan en la superficie de la carretera es desconocida. £1

rozaniento de los neuméticos con la superficie de asfalto hace

que se forme una pelfcula donde se localiza el Cd. Una vez en

Je carretera, e! Cé se desplaza a ambos lados mediante esco-

rent?

 

E1 Cd es sé1o Tigeramente soluble en medios acuosos

asociados con aniones fosfato y carbonato que son muy conunes

en el suelo (2). Por las mismas razones su movilidad a To

Vargo del perfil seré escasa (6).

Los escasos trabajos dedicados a1 cadmio muestran que

el contenido de dicho metal disminuye con la distancia 2 1a ce-

rretera y que ademés el gradiente de concentracién con respecto



2 la distancia segufa el siguiente orden: Cd > Pb > Ni (2, 8).

Los niveles méximos encontrados en suelos aledafios a carreteras

de alto trénsito oscilan entre .94 y 1.82 ppm (extracci6n con

HCI 1 N) y de 40-60 ppm (digestion con una mezcla de HNO, con-

centrado y HF 1:1) (6).

Contrariamente al caso del Pb, el Cd entra principalmente

a Ja planta por Ta rafz (54). Es interesante resefiar que Tos

cocientes de concentracién Pb/Cd en el suelo, promediados a

distintas distancias de la carretera, siempre excedieron los

�
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valores de dichos cocientes en la vegetacién. Esto indica que

las plantas acumulan Cé preferentemente. Este efecto se reduce

con un aumento del pH del suelo, lo cual indice que el Cd esté

sujeto en mayor medida que el Pb a los efectos asociados @ un

aumento de Ta saturaci6n con bases de los complejos del suelo.

Street y colaboradores (55) demuestren 1a influencia decisiva

del pH de? suelo en 1a toma de Cé por 1a planta. Un aunento

en una unidad de pH puede suponer una disminucién mayor del

50% en la toma del metal por la planta. Indican adenés que pH

mayores de 7.25 limitan grandemente 1a solubilidad del cadnio

en el suelo.



Dentro de la planta, el Cd es bastante movil; tiene ten-

dencie @ acumularse en las hojas (56). Asimismo los niveles

de Cd en plantas fueron correlacionados significativamente con

los contenidos de cine y cobre en las mismas partes de 12 plan-

ta (57).

Los nivetes encontrados en pastos cercanos a las carre-

teras de alta densidad de tréfico van de 0.3 @ 2.2 a base del

peso seco (8, 2).

Niguel:

No se tiene informacién sobre 1a forma quimica de los

compuestos de Ni que pasan a la carretera. Al igual que el cd,

el Ni una vez esentedo en el pavimento, se desplaza a anbos

Jados debido a 1a escorrentia.

Ninesly y colaboradores (58) estudiaron 1a movilidad det

Nien el suelo y comprobaron que se trataba de un elemento que
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tenfa gran afinidad hacia la materia orgénica, formando con

ésta complejos muy estables. Parece ser que esta uni6n ocu-

rre a través de los grupos carboxflicos, fenélicos y amidicos.



También puede asociarse con los complejos inorgSnicos del suelo.

Los niveles de Ni en suelos cercenos @ las carreteras

oscilan entre 4.7-7.4 ppm (extraccién con HCI 1M). A medide

que 1a distancia a 1a carretere aumenta, los niveles de Ni dis-

minuyen progresivamente (2).

Segdn Le Riche (59), una vez que el Ni entra en la planta,

se acumula en las partes aéreas de 1a misma. La absorcién del

metal por la planta decrece ostensiblemente al aumentar el pH

del suelo. Patterson (60) indica que la toma es casi nula 2

partir de valores de pH superiores @ 7.7.

El contenido de Ni en los pastos més préximos a la ca-

rretera oscila entre 3.8-5.0 ppm a base del peso seco (2).

Efectos de los metales pesados en el biotopo del suelo

La acumulacién de metates pesados en los perfiles de eo-

sistemas naturales produce alteraciones en 1a descomposicidn

de 1a materia orgénica y ciertas anomalias en el ciclo nutri-

tivo de dicho ecosistema. Estas alteraciones son debidas a

que tales metales pesados inhiben la accién de ciertas enzimas

del suelo, ademés de causar intoxicaciones en los microorganis-

mos que habitan en el suelo (61, 62). Estudios hechos por



tyler y colaboradores (63) indican que el Pb del suelo esté

relacionado con el ciclo del nitrégeno y con las transforme-

cones microbjolégicas de Fe, Py S.

�
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En diversos trabajos se ha estudiado 1a fauna que vive

en las proximidades de las carreteras de alta densidad de

tréfico, observandose concentraciones altas de Pb, Cd y Ni

en los animales. Gish y Christensen (8), muestran cémo las

lombrices que viven en las zonas préximas a las correteras

poseen las concentraciones més altas, y que estas concentra

ciones a su vez estaban relacionadas con 1a densidad de tré-

fico. Las lombrices son depredadas por pajaros, anfibios y

mamiferos lo que provoca 1a acumulacién de metales pesados

en tales animales. Quarles y colaboradores (3) obtuvieron

conclusiones andlogas a las de Gish y colaboradores trabajando

con mamiferos infertores.

Efectos del Pb, Cd y Ni en las plantas

Segin experimentos Ilevados a cabo por Bazzaz y colabo-

radores (64), las altas concentraciones de Pb en las plantas



producen una disminucién en el peso seco de éstas. También

informan que altas concentraciones de Pb, Cd y Ni frenan el

intercambio de gases en las hojas.

Los fenémenos de fotosintesis y transpiracién se reducen

simultdneamente ante 1a presencia de tales metales, ya que

Estos afectan la apertura y el cierre de los estomas (65, 66).

Estudios acerca de la fotosintesis del mafz y del girasol cul-

 

tivados hidropénicamente, sugieren que 1a rapidez neta de 1a

fotosintesis disminuye grandemente con Cd, Ni y Pb siguiendo

este orden en toxicidad (67).
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La germinacién de semillas se alter ante 1a presencia

de Cd, Ni y Pb; concretamente 12 elongaci6n radical disminuye.

EV mecantsmo de acci6n de estos metales se desconoce, pues le

transferencia de carbohidratos desde los tejidos de almacén

hasta las regiones de crecimiento activo es relativamente in-

sensible a 1a presencia de metales pesados (67).



£1 Pb, el Cd y el Ni inhiben el transporte de electrones

en las mitocondrias aisladas de? mafz (68, 69). La inhibici6n

sucede en una etapa tenprana, probablemente durante Ta reac-

cién de 1a dehidrogenasa inicial. Sin embargo, e1 Cd inhibe

también 1a acci6n de 1a oxidasa final. Asimismo, Ta produc-

ci6n de ATP asociado a la transferencia de electrones se re-

duce por 1a accién del Pb y del Cd. Las altas concentrac tones

de Pb y Jas bajas concentraciones de Cd inhiben 12 elongacién

de las rafces primarias. Los efectos t6xicos del Cd se ani-

noraron con 1a adicién de Zn a la soluci6n nutritiva del cul~

tivo. Parece ser que el Cd actda t6xicamente al reenplazar

al Zn en conformaciones moleculares criticas. £1 Zn es un

componente esencial en la estructura de los ribosomes, pero

todavia no se ha determinado el tipo de asociacién del Cd con

Jos ribosomas (70).

En estudios de significacién ecolégica hechos con 1ique-

 

5, se informa que en Sreas cercanas a autopistas donde los

niveles de Pb en la atmésfera eran muy altos, el crecimiento

de la especie Pseudoparmelia baltimorensis en su etape juve-

nil era inhibido (71).



�
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Efectos de PL, Cd y Nien Ta salud humana

Los efectos nocivos de Tos metoles pesados en el hombre

se deben principalmente al poder acunulatiyo de éstos, por

Jo cual 12 aceién dawina suele manifestarse a largo plazo.

La intoxicacién por Pb (saturnismo), es un ejemplo de una en-

fermedad corriente de origen ambiental. La mayorta de los

casos de saturnisno, se deden 2 la absorcién y almacenamiento

progresivo de pequehas cantidades de Pb.

£1 Pb ejerce su efecto principal en el sistema nervioso

central y en el rifién (72). A escala molecular, perturba 1a

biosintesis de 1a hemoglobina, ya que inhibe Ta accién de Ta

enzina 6-Scido aminolevulinico dehidratasa, 1a cual es im

prescindible para 1a biosintesis del anillo hémico (73). Pa-

rece ser que 1a intoxicaci6n por Pb supone un aumento en los

niveles de colesterol, @-lipoproteinas y # y y-globulinas, 10

que aumenta las probabilidades de arterioesclerosis (74). £1

Pb esté considerado como un agente potencialmente cancert-

geno (75).

£1 Gd es un metal t6xico que tiene una vida media bio-

Vogica muy prolongada. Se acumula principalmente en el higedo

yenel rinén. Se combina con una protetna soluble de bajo



peso molecular denominada tioneina que tiene gran afinided por

dicho cation. La sintesis de metaloproteinas es un mecanismo

de defense contra el Cé y otros metales pesados (76).

Se ha demostrado que el Cd esté implicado en 1a hiper-

tensi6n (77), también causa bronquitis y enfisema pulmonar (78).
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Le manifestacién de toxicidad debide al Cd més espectacular

se observ6 a1 norte del Japdn. Las intoxicactones se debie-

ron a la ingestin de arroz y soja con una elevada concen-

tract6n de Cd (0.37 - 3.36 ppm). La enferemedad causada se

Viama Itai Itai (79). Es importante sefalar que existe una

relacién significativa entre el contenido de Cd en 1a atnés-

fera y determinadas enfermedades cardiovasculares (80).

El peligro det Ni se debe a que es un potente agente

cancerfgeno (75).
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UBICACION Y DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE MUESTREO



La investigacién se Iev6 a cabo fundamentalmente en el

frea Oeste de Puerto Rico. Siendo 1a carretera ndmero 2 1a

via de mayor estudio, se muestreé 1a carretera 406 cerca de

Rhasco para utilizarla como control. Finalmente, también se

tomaron muestras en la carretera ndmero 3 (Avenida 65 de In-

fanterfa), por ser ésta la de mayor trénsito de la Isla. A

continuaci6n en la Tabla 1 se indica el nombre en clave de

cada zona, Ya localizacién y la orientaci6n. En Va Figura 1

se observa e? mapa de la Isla con 1a ubicacién de las distin-

tas zonas.

La regién Oeste se caracteriza por sus Ianuras interrum-

pidas por montanas pequefas. Los suelos residuales son los

que predominan en 1a zona: éstos se originan a partir de

tobas andesfticas y serpentinita, No ocurren formaciones de

 

calizas importantes (81).

El clima se caracteriza por perfodos de Iluvia y sequfa

definidos. La precipitacién pluvial anual oscile desde 1397

mm en Rinc6n a 2082 mm en el area de Mayaglez. Las Iluvias

m&s abundantes y de mayor intensidad ocurren de mayo a octu-



bre, mientras que 1a sequfa sucede de diciembre a marzo. La

temperatura promedio de 1a regién es de 27°C en verano y 23°C

en el invierno (82).

El viento de superficie en Puerto Rico es principalmente

de componente Este, con leves variaciones entre el verano y

el invierno, Se efecta por factores locales tales como la

�
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Tabla 1. Nombre en clave y ubicacién de las zonas muestreadas

Nombre en clave

Pa

pe2

P-3-9

P-8

Pos

°-6

P-6-3

po?

P-8-3

p-9



P10

Carretera km

2 var

2 va

2 150

2 133

2 133

2 159

2 159

2 159

3 9

3 9

3 9

406 1

orientecién

lado Oeste



lado Este

Jardin intermedio

lado Oeste

lado Este

lado Este

Jardin intermedio

lado Oeste

lado Norte

Jardin intermedio

Vado Sur

Jado Oeste
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topografia y vl efecto de mar y tierra. Este dltino éa lugar

a las brisas marinas. £n el ree de MayagUez, se observa céno

a veces 1a brisa marina del Oeste vence 1a corriente del Este

Fs de schalar que en 1a costa Oeste la brisa marina se opone

al viento del Este por 1a tarde y esté a fevor durante Ta no-

che. En los Apéndices I y 11 se pueden ver las frecuencias

mensuales (%) de le direccién del viento en el Aeropuerto de

Mayaguez y ene) de 1a Base Boringuen de Aguadilla.

Aparte de 1a variaci6n diurna descrita anteriormente,

existe un ciclo diurno en 1a velocidad del viento: ésta es

néxima durante 1a tarde, que es cuando el calentamiento solar

alcanza su mayor intensidad, creéndose corrientes convectivas

y turbulencias. La velocidad es minine durante 1a noche.

Con respecto al grea de las zonas P-8 y P-9 (Avenida 65

de Infanterfa), es de destacar que son suelos de aluvién,

donde los vientos predominantes provienen del Noreste y del



Sureste, 1a precipitacién pluvial anual es de alrededor de

1905 mm y 1a temperature pronedio es de 28°C en el verano y

de 24°C en el invierno.

Es importante indicar que los datos acerca del viento,

3610 son aplicables a las zonas P-1, P-2, P-4 y P-5. A pe-

sar de que todas las zonas presentaban una topograffa plane

© ligeramente ondulada, las zonas P-6, P-7, P-8 y P-9 esta-

ban rodeadas de montafias muy cercanas, con 1o cual no se puede

aplicar una descripcién general debido a los factores locales.

En la Tabla 2 se indican los tipos de suelos clasificados

�
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segin la Séptima Aproxinacién.

Finalmente, las especies vegetales pertenecen al orden

de las gramfneas, dominando las siguientes especies: Chenchrus

echinatus L., Sorghum halepense, Paspahum paniculatum L. y

Stipa ichu.
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MATERIALES Y NETODOS

Toma de mueztras

Se toneron las muestras de suelos y plantas en anbos la-

dos de la carretera a las sicuientes distancias en linea per-

pendicular al trazado de la via: 3.3, 10.0, 20.0 y 33.3 m

ms una muestra de fondo situada a més de 100 m. En algunas

Ocasiones, se tomaron muestras 2 66.6 m. La toma de suelo

fue superficial, con una profundidad méxima de 5 cm. También

Se hizo un perfil en cada lado muestreando a distintas profun-

didades (0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm). Cuando hubo un Jardin

intermedio entre ambos lados se tomaron también muestras de

suelo y planta. De la planta solamente se muestreé le parte

Todas las muestras se almacenaron en bolsas plésticas y

se Ilevaron a una cémara frigorifica a una temperatura de 4°C.

Todos los lugares escogidos presentaron una topografia

Vana, si bien, en algunos casos habfi

 

una Tigera inclinaci6n

hacia abajo en los primeros 20 metros. Se evit6 la presen-



cia de Srboles, pues éstos hacen de barrera protectora frente

@ los agentes contaminantes (83).

Las muestras de suelo se dejaron secar al aire. Una vez

secas, se molieron en un mortero de porcelana y se pasaron

Por un tamiz de 2 mm de ojo. Hecho esto, ya se pudo comenzar

a hacer los distintos anélisis.

Las muestras de plantas se secaron en un horno a 95°C
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durante 2 dias por lo menos. Una vez secas, se molicron en

una licuadore cuyas aspes eran de acero inoxidable. Ya pul-

verizadas, las muestras vogetales se volvieron a secar en el

horno @ 95°C; antes de pesar se dejaron enfriar en un dese-

cador.

En las muestras de suelo se determinaron algunas propie-

dades como pi, materia orgdnica, carbonatos y texture, que

estén relacionadas con lz dindmica de los metales pesedos en

el suelo, y con su entrada a Ta planta. Por Gltimo en las

muestras de suelo y de planta (sin lavar), se determinaron

espectrofotométricamente los niveles de Pb, Cd y Ni. A con-

tinuaciOn se explica con detalle cada una de las determinacio-

nes. En las zonas P-8 y P-9 se determinaron los niveles de



Pb, Cd y Ni de las muestras de plantas lavadas durante una

hora con agua corriente y posteriormente con agua destilada.

Grado de acidez (pH)

EI pH de? suelo se determiné por el método del punto

pastoso (84). Se usé un medidor de pH Corning equipado con

un electrodo combinado de vidrio y calomelanos. Antes de co-

menzar las lecturas de pH, se aguardé un tienpo minimo de una

hora para que se estableciese el equilibrio entre el suelo y

Ja disolucién. Se le hizo 1a medida de pH a todas Tas mues-

tras de suelo.

Carbonatos

Los carbonatos alcelinotérreos se determinaron mediante
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una neutralizacién Scida, cuyo procedimiento es el siguien-

te (85):

Se colocan 5 g de suelo seco y pasado por un tamiz de

2mm en un matraz Erlenneyer de 150 ml, se anaden a conti-

nuacién 25 ml de HC 1 My se deja reposar durante 24 horas;

se filtra y se lava el écido del suelo con #0. A continua~



cin se determina 1a cantidad de acido no consumida mediante

una valoracién con NadH 1M previamente factorado con ftalato

 

ido de potasio. Se usé fenolftalefna como indicador. £1

% de CaCO se caiculé usando la siguiente ecuacién:

C0, equ = (meq de HC1_afadido-meg NaOH gastado,

CaCO, equivalente en £ peso de Ta muestra eng

Asi se calcula 1a alealinidad total expresada como t de

carbonato. Estos valores son ligeramente superiores 2 los

reales ya que hay otras sustancias en el suelo que pueden re-

accionar con el scido.

Materia orgnica

El carbono se encuentra en los suelos formando parte de

cuatro tipos de materiales orgénicos y minerales:

 

 



Carbonatos minerales, principalmente CaCc0,.

2. Formas muy condensadas préximas al carbono elenen-

tal (carbén vegetal, grafito, hulla).

3. Residuos de plantas, animales y microorganismos més

0 menos desconpuestos, denominados "humus".

4. Residuos orgénicos poco alterados, que sufren

�
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descompestetones bastante répidas en el suelo.

El carbono orgSnico total incluye las tres Gitimas for-

mas. La materia orgénica quimicamente activa es un factor

fundamental en 1a génesis del suelo.

Para esta determinacién se siguié el nétodo propuesto

Por Walkey y Black (84), que consiste en una oxidacion hi-

meéa del carbono orgdnico del suelo mediante un exceso de

dicromato potésico normal en medio fuertenente sulfarico,

utilizando el calor de disolucién de este écido pera facili-

tar la oxidacién que tiene lugar:



BC + kyr 20, + 9HYS0, ?~ 2KS0, + 2Crp(504), + BH, + 3C0,

El exceso de dicromato se valora con sulfato ferroso

amoniacal en presencia de écido fosférico, usando ferrotna

como indicador. £1 procedimiento es el siguiente:

Se pesa 1 g de suelo seco y pasado por un tamiz de 2 mm,

Se afiaden 10 ml de KjCro0, 1 Ny seguidamente se agregan 20 nl

de HS0, concentrado, se agita viyorosamente y se deja enfriar

media hora por 10 menos, a1 mismo tiempo se prepara un blenco

con el que se sigue e? mismo procedimiento. A continuacién

se leva el volumen 2 200 mi con H,0 destilada y se aftaden

10 mi de gcido fosférico al 85%, antes de comenzar la titula-

c46n se afaden 10 gotas de ferroina. Se valora el dicronato

no consumido con una solucién de sulfato ferroso amoniacal

O.5.N. £1 % de materia orgénica se calcula mediante 1a si-

guiente ecuacién:

�
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SM. 0. = 10 (1-1/5) 1.34

donde T = valoracién de 1a muestra (ml de disolucién ferro-



sa). $= valoracién del blanco (mI de disolucién ferrosa).

 

Textura

Por tratarse del mismo tipo de suelo en las diferentes

distancias a la carretera a partir de 20 m, se preparé une

muestra promedio mezclando cantidades alfcuotes de suelo de

distintas distancias a partir de 20 metros. Se empleé el

método de Bouyoucus (86), cuyo procedimiento es el siguiente:

Se pesan 50 g de suelo, previamente seco y pasado por

un tamiz de 2mm. A este suelo se le afiade H,0 y 50 ml de

dispersante, que consiste en una mezcla de 35.7 g de hexame-

tafosfato s6dico y 7.94 9 de carbonato s6dico en 1 1 de diso-

lucién. Se agita vigorosamente 1a muestra tratada con el

dispersante, luego se pasa esta disolucién a una probeta es-

 

pecialmente aforada donde se vuelve a agitar de nuevo. Aca-

bada 1a agitacién se toma 1a temperatura y se hace una lecture

con el hidrémetro 2 los 40s. De esta manera se conoce 1a

cantidad de Timo y arcilla que hay en 1a suspensi6n. A las



2 horas, se hace una nueva lectura con el hidrémetro y se

toma 1a temperatura, determindndose as{ 1a cantidad de arci-

11a en suspensi6n. La fraccign arena se obtuvo por diferen-

cia.

Dividiendo 1a lectura corregida del hidrémetro por el

peso de la muestra en gramos y multiplicando por 100, se obtiene

�
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el porcentaje del material que permanece en suspensién

Determinacién de 1a concentracién de Pb, Cd y Ni extratble

con HCl 1, en suelos

Para determinar Pb, Cd y Ki en suelos, primeramente hay

que hacer una extraccién de tal manera que se disponga de di-

chos elementos en la disolucién. £1 agente extractante usado

fue HCl 1N, ya que segin estudios de Samuelson (87), 1a for-

maci6n de complejos solubles de Pb(II), Cd(II) y Ni(II) es

maxima a esa concentraci6n de écido. Se descart6 el uso de

agentes orgénicos para evitar interferencias.



 

La extraccién se hizo de 1a siguiente manera: a 25g

de suelo seco y pasado por un tamiz de 2 mm se Te afiadieron

50 ml de HCl 1 N. Se deJ6 reposar 1a mezcla durante 24 horas,

después de 10 cual se agitan las disoluciones en un agitador

de vaivén Burrel durante una hora. Después de esto se fil-

 

tra la mezcla y se conserva el filtrado en envases de nalgeno.

De esta manera ya estén preparadas las muestras pare analizar

Jos metales por espectrofotometria de absorcién atémica.

Sucede que algunas muestras, sobre todo las més préximas

a2 la carretera, presentan un contenido alto en carbonatos;

Si se afladen a estas muestras 50 ml de HCl 1 N, parte del

Acido se consumiré al neutralizar los carbonatos, con To cual

la concentracién de HCI no seré 1a adecuada para extraer los



metales. Debido 2 esto se recurre a un método por el cual

se afiade 1a suficiente cantidad de Scido como para neutralizar

Jos carbonatos y para extraer los metales, de tal manera que
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Ja disolucién extractora sea 1 Ny qu se conserve la rela-

ci6n 1:2. £1 método consiste en tratar 5 g de suelo con 25

mi de HCl 1X, se deja reposar durante 24 horas, después se

titula con van 1 N nara determinar e1 HCI consumido nor el

suelo. entonces se nrenara una disolucién més concentrada de

HCY que proveeré los miliequivalentes de scido necesarios

para 1a neutralizaci6n y para 1a extraccién.

Los elementos PS, Cd y Ni fueron determinados utili-

zando un espectrofot6metro de absorcién atémica Perkin-Elmer,

modelo 303. Se oper6é con una llama de aire/acet

 

eno. Las



longitudes de onda, Ya apertura

 

la corriente y las concen-

traciones de los esténdares usados se indican en la Tabla 3.

Las disoluciones estandares a1 igual que las muestras, se

Prepararon con HC1 1 N.

Determinacién de la concentracién de Pb, Cd y Ni en plantas

Las plantas pulverfzadas y secas a una temperatura de

95°C durante 48 horas, se pasan a un desecador. Se pesan 29

e muestra y se ponen en un vaso de precipitado de 150 ml.

Primeramente se afiaden 50 ml de agua regia modificada (tres

partes de HNO, concentrado y una de HCI concentrado). Los

vasos cubiertos con un vidrio de reloj, se colocan en una

plancha caliente. Le temperatura de la disolucién durante

Va digesti6n oscila de 90 a 95°C, Se continda le digestién

hasta que el volumen se reduce a1 ml, A continuacion se

afiaden 25 ml de 4,0, al 30%, Se deja evaporar hasta un yo-

lumen de 3 ml, tras To cual se ahaden 6 ml de HC] 2 Ny se

�
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Table 3. Condiciones de operacién del Perkin-fImer 303



Pardmetros

instrumentales

Fuente: lémpara sencilla

de cétodo hueco

Corriente (mA)

Longitud de onda (nm)

Apertura (nm)

conbustibie

Preeién (psig)

Flujo (/nin}

oxtdante

Prestén (psig)

Flujo (1/min}

Velocidad de

aspiracién (ml/min)

Expansi6n de escala



Concentraciones

estandares (ppm)

Sensitividad (ppm)

Plomo

Pb

u

283.3

1.0

Acetileno

5

5

Aire

30

25

4.0

n



0-20

0.6

Cadmio

ca

u

228.8

1.0

Acetileno

5

5

Aire

30

25

4.0

x2



0-0.5

0.03

Niquel

Ni

18

232.0

0.3

Acetileno

5

5

Aire

30

25

4.0

x2

0-1.0



on
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vuelve @ evaporar hasta un volumen de 3 ml. Una vez enfriada

Va mezcla, se Filtra para eliminar pequenas cantidades de s6-

Vidos cerosos, Ievando las disoluciones @ un volunen final

de 10 ml con agua destilada. Cada ver que se hizo la diges-

ti6n de una serie de muestras, se prepararon 2 blancos que

siguieron los mismos pasos que las muestras. Preparadas las

muestras, se determinaron las concentraciones de Pb, Cd y Ni

anélogamente al caso de las muestras de suelo.

Es importante indicar que se siguieron tos tratamientos

recomendados por le £. P. A. para 1a cristalerfa usada (88).

�
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 4, se muestran Jos valores del £ de materia

orgénica, pH, carbonatos y textura de las distintas zonas es-

tudiadas. En el caso del 4 de materia orgénica, carbonatos



y textura, los valores corresponden a muestras promedio pre-

paradas mezclando cantidades alfcuotas de suelos tomados a

diferentes distancias, excluyendo de 1a mezcla las muestras

més cercanas @ la carretera. En cuanto al pH, los valores

corresponden a 1a media de los valores individuales a partir

de 20 metros de distancia a 1a carretera, ver Tabla 5. La

exclusion de las muestras que estén a menos de 20 metros de

distancia a 1a carretera, es debido a que los suelos estén

muy afectados por 1a proximidad de 1a carretera y sus propie-

dades no son representativas de 1a zona estudiada.

los % de materia orgénica 11egan a alcanzar valores fran-

 

camente altos, sobre todo en las zonas P-6, P-7, P-8, P-9 y

P-10. En cambio, los niveles de carbonatos son muy bajos y

@ veces practicamente inexistentes. Las texturas de todas las

zonas no differen mucho entre sf, dominando los suelos franco

arcillosos y arcilloso:

 

esto indica que el tamafio de las par-



ticulas es bastante pequeno, siendo ésta una condici6n que

 

vorece 1a retenci6n de los metales por el suelo.

Los valores de las muestras de las zonas intermedias (is-

Jetas) P-3-J, P-6-J y P-8-J difieren bastante de los valores

@ ambos lados de 1a carretera; esto es debido a que los suelos
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Tabla 4. 2 de materia orgénica, pi t CaCO, y texture de

Tas zonas muestreadas.

Zona xm. ot pH? x caco,} Texturat

Pal 1.92 6.15 3.5 Fee

Po 2.37 5.50 2.0 FeAc

P-3-d 8.37 7.50 17.2 -

Pa4 3.45, 4.78 0.0 Ae

P-5 2.06 5.51 0.0 Ac

P-6 5.77 5.20 0.0 Ae

P-6-9 6.75 7.20 6.0 -

PT 5.58 5.35 2.5 F-Ac

PB 4.99 6.85 3.6 Fae

P-8-3 5.12 7.35 6.3 -



P-9 4.40 4.30 2.3 Ac-Ar

P10 6.29 4.55 0.0 Ac

Valores de muestras promedio

valores medios de muestras

�
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de Tos Jardines intermedios son diferentes.

E1 pli de 12s zonas es Scido a excepcién de 1a zona P-8

En la Tabla 5 se ve cémo generaimente, a medida que 1a dis-

tancia a la carretera aunenta, e1 pH disminuye. Esto se debe

a que en Jos lugares préximos a las carreteras, las distintas

Sustancias que se utilizaron en la construccién de éstas, pro-

 

vocaron un aumento del pH. También se observa que el ph de

los lados opuestos son similares, excepto en las zonas P-8 y

P-9. Esto es explicable, ya que 1a zona P-8 es un lugar sin

cultives

 



ientras que 1a zona P-9 habfa sido cultivada, y por

tanto, tratada con abonos que pudieron provocer 1a disminuctén

del pH, entre otros factores.

Antes de realizar los anélisis de los metates en el suelo

¥ 1a vegetacién, se estudié 1a precision de los anélisis. Para

Va determinaci6n de los metales extrafbles con HCI 1 N en sue-

los, se estimé 1a precisién mediante el anélisis de réplicas

de une muestra de suelo. Los resultados de Ta Tabla 6 indi-

ean que 12 precisién es muy aceptable en los anélisis de los

tres metates.

En el caso de 1a determinacién de los contenides totales

de los metates en plantas, se utiliz6 "National Bureau of

Standards orchard Teaves No. 1571" para estudiar 1a precisién

¥ @l porcentaje de recuperacién del método usado. fn la Ta-

bla 7 se observa que 10s resultados son bajos para el caso del

Pb, con un 89% de recuperacién. En los casos de Cd y Ni se

obtuvo 109% y 100% respectivamente. La baja recuperacién en

�
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Tabla S. Valores de pH de las muestras de suelo 2 las dife-



rentes distancias desde las carreteras.

Distancia a la carretera (metros)

 

Joma 3.3 10 20 33,366.68 fondo

Pa 7.25 7.006.106.0005 ig 40

P2730 6.60 5.55 4.80.95

P4755 4.904.900 - -

PS 7.35 4.80 5.006.755 - -

PG 7.200 7.15 5.90 5.25ags

P7730 6.305.804.7065 5.10

P@ 7.807.207.2573 -- 6.00

P9760 7.28 4.50.00 6.35

P1000 4.55 4.60 4.50 4.60 - 4.60

�
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Tabla 6. Precisién de los andlisis de suelos.

Metal Nam. de réplicas = & sd Precisién

12 95.2 2.6 2.7%

cd ?4 0.30 0.01 3.3%



4 12 5.6 0.2 3.58

Tabla 7. An&lisis de National Bureau of Standards (NBS)

orchard leaves n. 1571.

Nom. de réplicas Valor certificado Valor obtenido

Pb, ppm n ast3 4ot3

Cé, ppm 5 0.11 + 0.02 0.12 0.05

Ni, ppm 7 1.3 $0.2 1.3 $0.8
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el anélisis de Pb es debida a que parte del metal se acumula

© almacena en 1a pared celular (48) y la digestion no es 10

suficientemente fuerte como para disolver todo el metal.

El estadfstico usado en la Tabla 7 es 2 desviaciones es-

tandar para el anélisis realizado en la investigacién y 2 des-

viaciones estandar o e1 intervalo completo de los valores ob-

Servados en los datos certificados de "National Bureau of

Standards*.

Contenidos de metales en suelos y plantas



En las Tablas 8-12 se pueden ver los niveles de los me-

tales Pb, Cd y Ni en las distintas zonas y su variacién con

Va distancia a 1a carretera. Esto Gltimo se observa mejor

en las correspondientes Figuras 2-27, donde el eje de abcises

es la distancia a 1a carretera en metros y el eje de ordena-

das el contenido promedio del metal en ppm. Este valor pro-

medio se obtiene de dos valores, ya que de cada muestra se

hizo un dupticado.

Estudio de la distribuesén del Pb ene sueto

Los niveles de Pb en el suelo disminuyen claranente a

medida que aumenta la distancia a la carretera. En las zonas

P-4 (Tabla 9 y Figura 4) y p-8 (Tabla 11 y Figura 8) el con-

tenido de Pb a 10 m es menor que a 20m; este tipo de anoma-

Via ha sido observada en algunos trabajos (35). La razén nfs

Probable es que existe un desnivel inicial entre 1a carretera

¥ 14 zona, 10 que provoca que por escorrenti da Pb

del suelo, Es interesente observar que esta anomalia no sucede

 

se
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Tabla 8. VariaciGn de los contenidos promedio de Pb, Cd y W

con la distancia @ la carretera en las zonag Poly P-2

Contenido promedio (ppm)

Distancia a te

Zona Metal carretera (m) Suelo Planta

Pal Pb 3.3

10.0

20:0

33.3

66.6

fondo

ca 3.3

1020

20-0

33.3

66.6

fondo

Ni 3.3

10:0

20:0



3313

66.6

fondo

P-2 Pb

cd

Mt 3.3
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Tabla 9. Variacién de los contenidos promedio de Pb, Cé y Ni

con 1a distancia a la carretera en las zonas P-4 y Po

Contenido promedio (ppm)

Distancia a la

Zona Metal carretera (m) Suelo Planta

Poa Pb 3.3 679 99.0

10:0



20:0

3313

cd 3.3

10:0

20.0

3313

Ni 3.3

1020

20.0

33.3

Pos Pb 3.3

10:0

20:0



3313

ca 3.3

10:0

20:0

33.3

Ni 3.3

10:0

20:0

3323
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Tabla 10. Vartacién de los contenidos promedio de Pb, Cd y Ni

con la distancia a la carretera en las zonas P-6 y P-7



Contenido promedio (ppa)

Distancia a la

   

Zonas Metal'_~? carretera (m) Suelo Planta

P-6 Pb 676 128

168,

99.9

58.5

VW

mW

ca °

0

0

0

0

0

Mi 60

13,

20.

7

6.

3.

P-7 Pb 913

102



29.0

34.1

18:3

1210

cd 0.85

0:30

0:36

0134

0:28

0.28

Ni 3.3 63.1

10:0 12:0

20.0 6:8

33.3 13.6

66.6 35

fondo 16

 

�

---Page Break---

Tabla 11. Variactén de los contenidos promedio de Pb, Cd y Ni

con la distancia a la carretera en las zona: P-2 y P-9

Contenido promedio (ppm)

Distancia a ta

Zona Metal carretera (m) © Suelo Planta Planta lavada



 

PB pb ego 311 256

78.6 51.3 38.9

308° 52.9 45.4

282 15.7 1820

12.4 10.1 912

cd 0.76 0.73 0.54

0:40 0.82 0124

0:47 0.40 0131

0:45 0.25 0220

0:39 0.23 0:21

Ni 7.300 7.4 4.

69 512 318

Wo at 25



87 515 316

70 (319 315

P-9 Pb 390 208 152

287 31.8 28.7

52.5 17.4 1422

56.8 1116 10:5

12:5 910 78

cd 0.61 0.57 0.40

0:40 0:50 0:20,

0:20 0.32 ol18.

0:12 0.25 0:20,

O13 0132 ons,

Ni 1.6 6.8 5.9

7200 U7 207



2:20 213 2.4

i439 218

31 47 4l2
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Tabla 12. Variacién de los contenidos promedio de pb, co y

Ni con la distancia a 12 carretera en la zone P-10

Contenido promedio (ppm)

Distancia a la

Zona Metal carretera (nm) Suelo Planta

P10 Pb 3.3 21.0 13.7

10.0 19.4 7.0

20.0 9.8 3.0

33.3 11.0 3.0

fondo 10.8 3.0



cd 3.3 0.09 0,31

10.0 0.09 0.21

20.0 0,06 0.20

33.3 0.07 0.16

fondo 0.07 O18

Ni 33 1.6 2.5

10.0 Mw 2.0

20.0 0.9 1.5

33.3 a9 10

fondo 1.0 1,0
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en la planta, ya que gran parte del Pb que reciben las plan-

tas Wega por via aérea.

En las distancias de fondo, © control, los niveles en-



contrados son muy sii

 

lares para todos los casos, oscilando

de 13.6 en 1a zona p-1 a 10.8 ppm en la zona P-10, que tam-

bién se utiliza como control. Los niveles encontrados son

muy similares e incluso a veces superiores a los dados a co-

 

nocer en otras investigaciones (24). Es importante senalar

 

que 1a contaminacién no es mayor en aquella zona donde hayan

los niveles m&s altos, sino donde la descarga de Pb a lo largo

de una linea es mayor. Esta descarga se determin integrando

gréficamente hasta 33.3 mde distancia. Esto se observa muy

bien entre las zonas P-1, P-2 con 22100 veh{culos/dfa de den-

sidad de tréfico y las zonas P-8 y P-9 con 72250 vehiculos/

fa, (Tabla 17). En las zonas de menor tréfico los niveles



 

23.3 m son mayores que en las de trénsito superior, 10 cual

nto es 16gico, en cambio al determinar las reas relativas,

Estas son de 1.84 para la carretera de 22100 vehiculos/dia y

5.25 para 1a de 72250 vehfculos/dfa.

 

En las zonas P-1, P=2, P-4 y P-5 que son los Gnicos Tu-

gares donde se puede estudiar el efecto del viento, se ob-

serva (ver Figuras 2-5) que los niveles, 0 mejor dicho las

Greas de descarga de Pb en suelo son mayores en los lados

Oeste.

 

1 lado Oeste (1.10), P-2 lado Este (0.74) y P-4

lado Oeste (0.74), P-5 lado Este (0.56). En efecto, con los

datos tomados del Aeropuerto del Manf en Mayaguez y de la

�
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Base Borinquen en Aguadilla (ver Apéndices I, II), se deduce

que el viento dominante es de componente Este, y Tégicamente



se produce una mayor contaminacién en los lados Oeste. Estos

resultados son también una prueba importante de que gran parte

del Pb Iega al ecosistema por via aérea.

Estudio de la distribucién del Pb en las plantas

En todas las zonas se observa invariablemente que 10s

contentdos de Pb en las plantes disminuyen a medida que Ta

distancia a 1a carretera aumenta (ver Tabla 8-12'y Figuras 3,

5, 7,9 y 27). Los niveles més altos se alcanzaron en Tas

zonas P-8 y P-9 con 311 y 208 ppm de Pb respectivamente a 3.3

m de distancia.

El efecto del viento también se puede observar en el caso

de las plantas; P-1 lado Oeste (0.17), P+2 Yado Este (0.11)

y Pe lado Oeste (0.16), P-5 lado Este (0,03), En efecto,

hay una mayor contaminaci6n en las zonas situadas al Oeste,

Los niveles encontrados en las plantas se consideran muy

altos; debe tenerse en cuenta que 1a planta puede acunular

grandes cantidades de Pb en un perfodo corto de tiempo. Los

niveles en los lugares de fondo, son similares, osctlando en-

tre 29 ppm en 1a zona P-2 a 9.2 ppm de Pb en Ta zona P-8, los

cuales son considerados como normales.



En las zonas P-8 y P-9 (ver Tabla 11) se hizo un Tayado

de 1as plantas con agua, y se observa cémo a medida que Ta

distancia a 1a carretera aumenta, e1 Pb eliminado por lavado

disminuye. Este tipo de observacién ha sido recogida en

�
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Pel ~ P-2

100

a

fondo fondo

Distancia a la carretera (m)

Figura 2. Contenido de Pb en suelos de Tas zonas P-1 y P=2

 

Pel . Pe

of as

wwe OS

fondo fondo

Distancia a la carretera (m)



Figura 3. Contenido de Pb en plantas de las zonas P-1 y P-2
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ae

Distancia a 1a carretera (m)

Figura 4. Contenido de Pb en suelos de las zonas P-4 y P-5

& conc. Pb (pp)

Distancia ala carretera (m)

Figura §. Contenido de Pb en plantas de las zonas P-4 y P-5
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?el

5

P-7 2004 P-6

Barwa ae ae

fondo fondo

Distancia a la carretera (m)



Figura 6. Contenido de Pb en suelos de las zonas P-6 y P-7

 

te we eae

fondo fondo

Distancia a la carretera (m)

Figura 7. Contenido de Pb en plantas de las zonas P-6 y P-7
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mae "ae aT

fondo fondo

Distancia a la carretera (m)

Figura 8. Contenido de Pb en suelos de las zonas P-8 y P-9



3 (ppm) 3

cone.Pb
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Figura 9. Contenido de Pb en plantas de las zonas P-8 y P-9
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trabajos anteriores (34, 5). La explicacién que se da a este

hecho es que el Pb se emite a 1a atmésfera con un tamaho de

particula variable. Las particulas mayores de 9 micras se

depositan rapidamente, las medianas, entre 1 y 9 micras, se

mantienen en las atmésferas ms tiempo, pero no el suficiente

ono para recorrer una distancia larga. Por Gltimo las par-

ticulas menores de 1 micra, permanecen en la atmésfera un pe-

rfodo de tiempo significativo y pueden desplazarse recorriendo

Vargas distancias (89, 26, 43). Entonces las plantas nés cer-

canas a la carretera reciben un aporte importante de particu-



las gruesas, que debido a su tamafo dificilmente pueden in-

corporarse al interior de la planta, y por tanto, son féciles

de eliminar mediante un lavado. En cambio, las plantas lejanas

2 la carretera reciben s6lo partfculas de tamafio pequefio, que

Sf se pueden incorporar a1 interior de 1a planta, y que son

més diffciles de eliminar por lavado.

Estudio de 1a distribucién de Cd en el suelo

La variacién de los niveles de Cd en el suelo con res-

pecto a la distancia a la carretera sigue un patrén muy simi-

lar en todas Tas zonas. A 3.3 m los contenidos de Cd en el

suelo son los més altos, para descender répidamente a un valor

mis o menos constante (ver Tablas 8-12 y Figuras 10, 12, 14,

16, 26). La zona P-9 es una excepcién, pues los valores van

disminuyendo paulatinamente, alcanzSndose el contenido cons-

tante a 33.3 m de distanci

 

Los niveles informados son muy

similares a los dados a conocer en la literatura (1-1).
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Las concentraciones de Cd en los lugares de fondo osci-

Jan entre 0.07 ppm en 1a zona P-10 y 0.39 ppm en la zona P-9.

Estas diferencias son demasiado altas, y se puede afirmar que

el suministro de Cd a partir de 1a roca madre es muy inpor-

tante y que puede enmascarar 1a posible contaminacién proce-

dente de los auton6viles.

El viento no ejerce ningGn tipo de efecto, ya que Tas

Areas de descarga de Cd son muy similares a ambos lados de lz

carretera: P-1 lado Oeste (0.39), P-2 lado Este (0.38) y Pot

Jado Oeste (0.26), P-5 lado Este (0.30). Este es el resultado

esperado, ya que el Cd se transporta a través del suelo me-

diante escorrentta

Estudio de 1a distribucién de Cd en las plantas

La variaci6n de los contenidos de Cd en las plantas con

respecto a la distancia a 1a carretera no siguen el mismo pa-

tr6n que en el caso de los suelos (ver Tablas 8-12 y Figuras

1, 13, 15, 17, 2). Un factor muy importante en 1a toma de

Cé por la planta es el pH del suelo. Esté demostrado que los

pH Scidos favorecen la entrada del metal a 1a planta (55, 57).

En las zonas estudiadas se observa que el pH disminuye de foma

importante con la distancia a la carretera (ver Tabla 5).



Se tienen pues dos efectos que deben gobernar 1a distri-

buci6n del c

 

Va distancia a le carretera y el pH del suelo.

Otro factor muy importante que no se controlé totalmente es

que las distintas especies de gramineos tienen capacidades

de absorcién de Cd diferentes.
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Figura 10. Contenido de Cd en suelos de las zonas P-1 y P-2
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Figura 11. Contenido de Cd en plantas de las zonas Pel y Po?
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Figura 12. Contenido de Cd en suelos de las zonas P-4 y P-5
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Figura 13. Contenido de Cd en plantas de las zonas P-4 y P-5
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Figura 14. Contenido de Cd en suelos de las zonas P-6 y P-7
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Figura 15. Contenido de Cd en plantas de las zonas P-6 y P-7
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Figura 16. Contenido de Cd en suelos de las zonas P-8 y P-9
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Figura 17, Contenido de Cd en plantas de Tas zonas P-8 y P-9
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Se observa que en las zonas P-1 y P=2 los valores de Cd

mis altos ocurren 2 33.3 m. En las denfs zonas el valor nas

alto se alcanz6 a 3.3 m, pero la distribucién de esas zones



welve a tener un méxino a distencies intermedias, donde 1a

acidez del suelo es apreciable.

Se destacan los velores altos encontredos en 18 mayorte

de las zonas, por ejemplo 2-47 ppm en la zona P-6 2 3.3 my

1.67 ppm en 1a zona

 

-2 2 33.3 m. Estos valores sobrepasan

por mucho los valores considerados como normales. Los conte-

nidos de Cd en los lugares de fondo oscilan entre 0.13 ppm en

Ja zona P-6 y 0.32 ppm en 1a zona P-9. Con el resto de los

valores en conjunto, las diferencias no son importantes como

ocurri6 en el caso del suelo.

Los niveles hallados en plantas lavadas de las zonas P-8

y P-9 muestran que a medida que aumenta la distancia @ la ca~

rretera, 1a cantidad

 

Cd eliminada por lavado es menor, con

excepcién de Ta muestra de fondo de 1a zona P-9. No se en-



cuentra explicacién a esta disminucién pues en teorfa no de-

berfa ocurrir, ya que el Cd pasa a le planta casi exclusiva-

mente 2 través de la raiz.

Estudio de 1a distribucién de Ni en el suelo

En las Tablas 8-12 y Figuras 18, 20, 22, 24, 26, se puede

ver que 1a variacién de 1a distribucién del Ni en el suelo con

especto a la distancia » la carretera es bestante irregular.

Generalmente e1 valor més alto se alcanza en las proximidades

de Ja carretera, 1uego ocurre una

 

minucién, 1egSndose a

�
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un valor casi constante con algune: irregularidades.

En el Srea Oeste de Puerto Rico, y sobre todo en las 20-

nas P-6 y P-7, los contenidos encontrados son muy altos, siendo

Jos valores més altos 60.5 y 63.1 ppm en P-6 y P-7, respec~

tivamente. En muchas zonas el factor roca madre es muy in-

portante, y a veces predominante, ye que le regién es muy rica

en serpentinita (90). Esta puede ser 1a causa de Ta distri-

bucién irregular encontrada. También se observa que el Ki



procedente de la carretera tiene una movilidad baja, y su efecto

S610 Mega a unos pocos metros. Un factor que ayuda a esa in-

movilidad es el alto contenido de materia orgénica del suelo.

El viento no afecta a la distribuctén del Ni, tal como

era de esperar, pues el Ni se desplaza de 1a carretera a las

zonas vfa suelo por escorrentfa.

Los valores hallados en los lugares de fondo son muy va-

riables, oscitando entre 1.0 ppm en 1a zona P-10y18.7 ppm en

la zona P-1. Esto es indicative del efecto del factor roca

madre que a veces enmascara el suninistro de Ni que procede

de la carretera.

En relacién a las zonas P-8 y P-9 (ver Tabla 11 y Figura

24), que estén ubicadas en el Srea Noreste de Puerto Rico, 1a

distribucién de 1a zona P-8 es irregular, alcanzéndose un va-

Jor méximo a 20 m de distancia. En cambio, 12 zona P-9 sigue

una distribucién que involucra al trénsito rodado por Ya ca~

rretera como posible fuente de conteninacién.

En general, e1 que los niveles de Ni més altos se encuentren

�
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en las cercanfas de 1a carretera, y e) que existe una cét i)



 

pero detectable gradiente de concentracién, son indicativos

de le existencia de contaminacion por Ni procedente de 12

carretera.

Estudio de la distribucién de Ni en las plantas

La distribucion de Ni en las plantas con respecto a la

distancia a la carretera no sigue el patron de distribucién

del suelo (ver Tablas 8-12 y Figuras 19, 21, 23, 25, 27). Des-

taca que 1a irreguiaridad es mayor; ya no se obtienen los con-

tenidos mis altos a 3.3 m. Incluso a esa distancia se encontré

el nivel més bajo, como es el caso de la zona P-5.

E1 pH del suelo es un factor importante en 1a toma del

metal por la planta, pues cuando el pH es bajo, las plantas

toman mayor cantidad de Ni. En la zona P-5 la disminucién

del pH va acompaniada de un aumento de Ni en la planta. Tam-

bién, a partir de ciertos valores de pH 1a toma del metal pue-

de quedar restringida (55).

No se observa un gradiente de concentracién como en el

caso del suel



 

estos resultados no dan pie para afirmar que

exista una contaminacién de Ni procedente de 1a carretera.

Los contenidos hallados en las plantas lavadas de las

zonas P-8 y P-9 (ver Tabla 11) muestran que hay una disminu-

ciGn del metal al lavar la planta. Como el Ni entra a Ta

planta via rafz, no es fécil explicar por qué se elimina tii

Javando. Se puede pensar que al lavar, el Ni que entré 2 la

planta de forma pasiva, puede volver a salir de la misma

�
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Figura 18. Contenido de Ni en suetos de Tas zonas P-1 y P-2
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Figura 19. Contenido de Ni en plantas de las zonas P-1 y P-2
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Figura 20. Contenido de Ni en suelos de las zonas P-4 y P-5
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Figura 21, Contenido de Ni en plantas de las zonas P-4 y P-5
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Figura 22.
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Ni(ppm)s

Cone.

]

a a

fondo

Distancia a la carretera (m)

Contenido de Ni en suelos de las zonas P-6 y P-7
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Contenido de Ni en plantas de las zonas P-6 y P-7

�

---Page Break---

53

Wi (ppm)

Cone.

uo]

fondo eR eS Bee Se fondo

Distancia a 1a carretera (m)

Figura 24. Contenido de Ni en suelos de las zonas P-8 y P-9
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Figura 25. Contenido de Ni en plantas de las zonas P-8 y P-9
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Figura 26. Contenido de Pb, Cd y Ni en suelos de Ta zona P-10
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Figura 27. Contenidos de Pb, Cd y Ni en plantas de 1a zona P-10
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manera.

 

Estudio de los niveles de Pd. Co y hi en los suclos y les

plantas de las istetas

En la Tabla 13 se observa que los miveles de Pb en los

suelos y las plantes son meyures que los enconirados en los

 

ledos colindantes. Le cause princizal es que tz zona inter-

media recibe de una forma mis directa

 



a descarga de los ve-

hiculos que circulan en embas direcciones. También son mayo-

res porque la muestra se encontraba a menos de 1 m del firme

de la carretera, Es importante sefalar 1a gran cantidad de

Pb que acumulan las plantas, teniendo en cuente que la hierba

es cortada periodicamente.

Los niveles de Cd no difieren mucho de lor encontrados @

ambos lados de la carretera (ver Tabla 13). Le razén por 1a

cual no son mayores es e1 escalén que evita el movimiento del

metal hacia la zona ajardinada en cierta manera, Exactanente

Jo mismo se puede decir del ni.

Los valores obtenidos estar dentro de Jos intervalos en-

contrados por Ward y colaboradores (35) en las isletas ajar-

 

dinadas de Nueva Zelendas

Estudio de Ta variaci6n de los contenidos de Pb, Cd y Ni con

Va profundidad en un perfil de suelo

En las Tablas 14-16 se muestran los contenidos de Pb, Cd

¥ Nia diferentes profundidades. En las zonas P-8, P-9 y P-10,



se hizo el perfil a 10 m de distancia por considerar que ¢ 20m

el efecto de la carretera no era lo suficientenente importante
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Tabla 12 Contenidos de Pb, Co y wi en el suelo y 1a vais

Cidn de jardines éniermicios.

 

Contenidos de Pb, Cé y hi (ppm)

Zona Metal Sueto Plavtaes densidad de trético

(vehicutos por cia}

   

3 Jardin Pb 481

cd 1.00 0.70 24680

Mi 11.8 4s

P-6 Jardin Ph 1204 221

cd 710.25 40000

Ni 34.50 18.4

P-8 Jardin Po 1427 427



cd 0.91 0.72 72250

Mi? 44
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Tabla 14. Variacién del co: tenide ce PD con Te srof adi ve

Contenidy de Pb (pom) © an perfil

Profundiésd em) Distancia a 18

carretera om)

 

Zona 0-5 1010-98

Pa rr 20

P-2 15.5 18.018. 20

Pe 27.4 28.8 17.8 20

Ps 58 58.5 4B 5.0 20

P-6 106 a9 23.9 19 20

Po? 83000 820 8.6 20

Pe 593162180 57.4 10

°-9 3081782 153 10

19.4 17-8 18.8 15.7 10

 



�
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Tabla 1s.

Zona

Pel

Ps

Ps

P-6

P-7

P-3

P-10

Variacién del corte:ido oe Co con 1a prof oudi tic

0.22

0.31

0.18

0.35

0.68

0.43,

0.10



Contenido de Cé (ppm) en perfiles de .usic

Profundidad (cm)

5-10

0.18

0.29

0.21

0.17

0.28

0.28

0.40

0.35

0.06

10-15

0.22

0.26

0.28

0.23

0.33

0.29

0.35

0.36

0.03



15-20

0.20

0.30

0.20

0.16

0.22

0.33

0.30

0.36

0.03

Distamis a te

carretera (m)

20

20

20

20

20

20

10

10

10
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Tabla 1?. Variacién del contenido de Ni con Té profundisad



Contenido de Ni (ppm) en perfiles de suelo

Profundidad (cm) Distancia ¢ le

carretera (m)

Tona 0-5 5-10 10-15 15-20

Pa 13.8 10-3 13.8 12.0 20

Pe2 Wa 19.5 15.0 (13.8 20

Pa 1.2 1.2 1.2 0.8 20

P-5 1.2 1.2 1.3 1.2 20

2-6 30.6 34.7 32.5 27.7 20

P-7 12.0 6.2 10.5 6.5 20

PB i.e 10.2 10.7 11.0 10

P-9 9.2 6.7 5.8 4.6 10

P-10 ww 0.8 0.8 0.9 10
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tomando ccmo base de este aseveracién los resultedes obtert

dos de Tar zonas muestreadas anteriormente.

En Yes zonas P-1, P-2, P-4, P-5, P-6 y Po7 no existe una

variacién significative del contenido de los metales con res-

pecto a 1a profundidad, excepto en el caso del Pb en Tas zonas

P

  

+ P-6 y Po7. Las razones que explican 1a eusencia de va~

riaciones pueden ser, 0 bien 1a antropizacin del suelo o que

el efecto del tréfico a 20 m no es considerable. En cambio,

en las zonas P-8, P-9 y P-10, e1 Pb disminuyé con la profun-

didad, demostrindose asf que éste se deposit superficialmente.

E1 Cd disminuye con 1a profunidad en las zonas P-8 y P-10,

mientras que el Ni sélo Io hace en la zona P-9.

Los datos de 1a zona P-10 son interesantes, ya que 1a

densidad de trénsito es muy pequesa (630 vehiculos/dfa). En

esta zona se observa un gradiente de concentracién con la pro-

fundidad para el Pb y el Cd.

Estudio de 1a relacién entre 1a densidad de trafico y 1a con-



taminacién de suelos y plantas con Pb, Cd y Ni

Los contenidos m&s altos de un metal en una zona no son

indicativos del nivel de contaminacién de ésta. La descarga

total del metal que sufre la zona seré un parémetro més ade-

cuado. Para calcular éste se hace una integraci6n gréfica de

la curva de distribucién de? metal con respecto a 1a distan-

cia, determingndose el grea bajo 1a curva con un planfmetro.

Se puede calcular 12 descarga del metal a diferentes distan-

cias. En la investigacién se escogi6 33.3 m, ya que a partir

�
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de esta cistencia, e) efecto de 1a densidad de -réfico es 90-

co marcavo. Las dreas asf calcvladas son relatives.

Come 1a densidad de tréfico afecta a ambos iados, se su-

maron las areas individuale: de las zonas opuestas, A conti-

nuacién se determinaron los coeficientes de correlacién entre

Vas Sreas que corresponden ¢ las descargas de tos metales en

e1 suelo y las plantas con respecto a la densided de tréfico.

En el caso de 1a zona P-10, en 1a que s6lo se muestres un lado

de la carretera, se multiplicé por 2 e] area de la descarga.

En las Tablas 17, 18, 19 se observan los valores indi~

viduales de las areas de descarga para suelos y plantas y en



Jas siguientes columnas las sumas de tales éreas que se rela~

cionarén con las respectivas densidades de tréfico, En las

Figuras 28, 29 se representan gréficamente pare el caso det

Pb las relaciones entre las greas de las descargas en suelos

y plantas con respecto a la densidad de tréfico. Se observe

que la relaci6n entre 1a densidad de tréfico y la descarga de

Pb en el suelo y en las plantas es muy significativa (P <0.01).

Este hecho apoya aGn més 1a tesis de que el Pb proviene

de la carretera. En cambio 1a relacién result6 no ser signi-

Ficativa para los casos del Cd y del Ni tal como se obserya en

las Tablas 18, 19), Esto no indica que se pueda afirmar que

el Cd y el Ni no provengan del trénsito rodado, ya que hay

otros factores como el tipo de suelo, pH, % de materia or!

 

ica

y textura que afectan los niveles de Cé y Ni en el suelo.

�

---Page Break---

Tabla 17. Variaci6n del drea de le descerga de Pb en sucios

y plantas con respecto a le densidad de tréfico



Area Area Suma i

Jona Pb Suelo Pb Planta Suelo Plantas Densidad de tréficc

Po 1.10 0.17

1.86 0.28 22100

pez 0.74 on

pa 0.78 0.16

1.30 0.19 13680

P-5 0.56 0.03

P60 1.65 0.34

2.61 0.51 40000

P-7 0.96 0.17

P-8 3.56 0.86

5.25 1.36 72250

P-9 (1.69 0.50

P-10 0.07 0.02 0.14 = 0.08 630

 

Lehiculos/dta

1 (descarga Pb Suelo: densidad de tréfico) = 0.994 (P < 0.01)

r (descarga Pb Planti

 



densidad de trafico) = 0.978 (P < 0.01)

�

---Page Break---

73

Table 18. Veriecién del drea de 1a descarga de Cé en suelos

y plantas con respecto a la densidad de tratico.

 

fre hrea Suma 1

Zona Pb Suelo Pb Planta Suelo Plantas Densidad de tréfico

Pal 0.39 0.88

0.77 1.28 22100

P20 0.38 0.47

Pa 0.26 0.55

0.56 13680

P-5 0.30 0.70

P-6 0.26 0.72

0.52 1.35 40000

P-7 (0.28 0.63

P-8 0.40 0.51

0.69 0.97 72250

Po 0.29 0.40

P-10 0.08 0.18 0.16 0.36 630



 

\vehiculos/dia

0.582 (P < 0.20)

 

1 (descarga Cd suelo: densidad de trafico)

r (descarga Cd planta: densidad de tréfico) = 0.266 (P. < 0.40)
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Tabla 19. Variacién del area de la descerga de Mi en suctes

y plantas con respecto @ la densidad de trérico.

 

 

hrea Area Suma

Jona Ni Suelo Ni Planta Suelo Plantas Densidad de tréfi

Pr 0.43 0.16

0.77 (0.30 22100

P2 0.44 0.14



Peo 0.03 0.15

0.10 0.46 13680

P-5 0.07 0.31

P6045. 0.10

0.75 0.18 40000

P-7 0.30 0.08

PB 0.17 0.07

0.29 0.18 72250

P-9 0.12 0.07

P10 0.03 0.05 0.06 = 0.10 630

\ehiculos/dta

r (descarga Ni suelo: densidad de tréfico) = 0.282 (P <0.40)

F (descarga Ni planta: densidad de tréfico) = 0.296 (P< 0.40)
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r

    

r= 0.998 (P < 0.01)



Area de 1a descarga de Pb en el suelo

Figura 28. Relacién entre el drea de 1a descarga de Pb en el

suelo y 1a densidad de tréfico.

de trafico

venfeulos/dfa

 

Dens id

 

r= 0.978 (P <0.01)

 

Area de 1a descarga de Pb en las plantas

Figura 29. Relacién entre el drea de 1a descarga de Pb en

Tas plantas y 1a densidad de tréfico.
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7%



Estudio de 1a relacién entre las Greas de le descarga ce oD.

Cd y Ni en suelos y plantas

Es interesante relacionar lor contenidos de los metales

extrafbles con HC] 1 N en el suelo con Tos contenidos tctales

 

de los metales en las plantas. Como se resen6 anterioraente,

es preferible utilizar como pargmetro el grea de Ta descarca

del metal. En 1a Figura 30 se observa c6mo en el caso del Pb,

existe una relaci6n muy significative. Esto indica que 1a ex-

tracci6n con HC1 1 N puede ser Gtil para interpretar 1 conta-

minacién det suelo.

En cuanto a los resultados obtenidos para el Cd (ver Fi-

gura 31), ?stos indican que existe una relacién significativa,

aunque no tanto como ocurrfa con el Pb. John y colaboredores

sugieren que extrayendo con N¥,Ac 1 N 1a correlaci6n seré mu-

cho mayor (57).

Finalmente, en el caso del Ni, no existe relacién entre

ambos pardmetros. Esto era de esperar, teniendo en cuenta que

Jos suelos estudiados son muy ricos en Ni. EI coefictente de

correlact6n fue de 0.076; este valor indica que 1a relacién es



précticamente nula. £s interesante observar que los valores

obtenidos en las zonas P-4 y P-5 son los responsables de que

no hubiese buena correlacién.

Estudio de 1a relacién entre los cocientes de concentracién

Pb/Cd en suelos y plantas

Los cocientes de concentraci6n Pb/Cd del suelo promedi

 

dos en todas las distancias, exceden Tos valores correspendientes

�
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r= 0.977 (P < 0.01)

?Area de 1a descargs de Pb en el suelo

Area de la descarga de Pb en las plantas

Figura 30. Relacién entre el grea de 1a descarga de Pb en el

suelo y el Grea de la descarga de Pb en las plantas.



(p< 0.10).

Area de le descarga de Cd en el suelo

Area de 1a descarga de Cd en las plantas

Figura 31. Relaci6n entre e1 drea de 12 descarga de Cd en el

suelo y el frea de la descarga de Cd en las plantas.
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de estos cocientes Pb/Cé en lat plantas (ver Table 20). isto

 

indica que las plantas ecumulen preverentemente Cé. Estos da~

tos confirman los resultados obtenidos por Motto y colabore-

dores (1). Esta disminuctén del cociente de concentracién Pb/Cd

es muy inzeresante desde el funte de vista toxicolégico, ya que

el valor del cociente en 1a ¢ieta normal humane en los Estedos

Unidos es de 13 (54), 2 en el cverpo humano y 0.04 en 6rganos

como el higado y el riaén (89).

La toma de Cd por la plenta debe afectarse més que 1a

del Pb al variar algunas de les propiedades de los suelos ta-



Ves como la textura, ya que el Cd entra a Ta planta principal-

mente por 1a rafz. En la Tabla 20 se relaciona el cociente

Pb/Cd suelo: Pb/Cd planta con el % de arcilla que se obtuvo

al determinar 1a textura del suelo.

 

encontré que existe

una correlacién significativa, el coeficiente de correlacién

fue 0.622 (P < 0.05).
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concLus

 

ones

Los niveles méximos de Pb, Cd y Ni en el suelo y on Te

 



vegetacién aledahos a las carreteras de Puerto Fico son compe

rables y a veces superiores @ los hallados en Estados Unidos

yen Europa. Esto puede suponer un serio peligro para te vida

de) ecosistema que rodea a las carreteras.

£1 drea de 1a descargs de Pb y Cd 10 largo de una 1f-

nea perpendicular a 1a carretera resulté ser un indicedor més

apropiado del grado de contaminacién que los niveles més altos

de dichos metates.

Los contenidos de Pb, Cd y Ni en los suelos (extraccién

con HCT 1) y los contenidos de Pb en 1a vegetacién disminu-

yen segGn aumenta 1a distancia a la carretera. Sin embargo,

Jos contenidos de Cd y Ni en la vegetacién no presentan un gra-

diente regular de concentracién con 1a distancia a Ta carretera.

Las Greas de las descargas de Pb en los suelos y en Ta

vegetacién estén muy significativamente correlacionados con Ta

densidad de trafico, siendo ésta 1a primere vez que se demues-

tra este hecho sobre una base estad{stica firme.

Las Sreas de las descargas de Pb y Cd en Tos suelos (ex-

tracciGn con HC] 1N) estén significativamente correlacionados

con las Sreas de las descargas de Pb y Cd en Ta vegetacién, lo

cual indice que esta extraccién constituye un método vélido,

puesto que los contenidos de dichos metales extreibles con



HC1 1M pueden usarse como indicadores de 1a disponibitidad de

Pb y Cd en el suelo.
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El viento predominante afecte notablenente iv distr

bucién del Pb en el ecosistema que rodea a le carretera: tae

descargas de Pb son mucho mayores en las zonas ubicadas en

direcciones contrarias a las de los vientos predominantes, lo

cual demuestra que gran parte del Pb se transporta por via aé-

rea.

El lavado de las plantas con agua reduce apreciablenente

Jos contenidos de Pb, Cd y Ni. Esto indica cue existe un de~

POsito superficial de dichos metales en las plantas.

La acumulacién de Pb y Cé es apreciable dentro de una

distancia de aproximadamente 33.3 ma partir de la carretera,

por lo que se recomienda evitar el uso de estas franjas de te-

rreno con propésitos agricolas.
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