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RESUMEN: La contaminacion debida al Pb, Cd y Ni en las zonas adyacentes a algunas carreteras
de Puerto Rico ha sido investigada. Los niveles de dichos metales en el suelo y en la vegetacion
son muy...

Superiores a los considerados como normales. La descarga de Pb en los suelos y en la vegetacion
esta correlacionada muy significativamente con la densidad de trafico. El viento solamente afecta a
la distribucion del Pb en el ecosistema que rodea a las carreteras. Los contenidos de Pb, Cd y Ni
en el suelo y el contenido de Pb en la vegetacion disminuyen a medida que aumenta la distancia a
la carretera. La acumulacion de Pb y Cd es significativa hasta una distancia de aproximadamente
33.3 metros a partir de la carretera. Cantidades apreciables de Pb, Cd y Ni de las plantas se
pueden eliminar facilmente mediante lavado con agua.
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En los ultimos afios, se ha encontrado que en las areas aledafias a carreteras de mucho tréfico,
los niveles de plomo, cadmio y niquel en el suelo y en la vegetacion son excesivamente altos, lo
cual afecta seriamente al ecosistema debido a la accién dafiina comprobada de estos metales.
Esto afecta fundamentalmente a los suelos, a la vegetacion, al biotopo del suelo y también al ser
humano, ya sea inhalando la atmésfera que le rodea, o a través de la cadena biologica. Las
fuentes de Pb en la carretera son ciertas gasolinas donde las concentraciones oscilan entre 0.13 y
1.06 g de Pb por litro de gasolina. El Cd proviene de las cubiertas de los neuméaticos donde la
concentracion oscila entre 20 y 90 ppm. Finalmente, el Ni se origina a partir de los agentes
lubricantes y de ciertas gasolinas.

Puerto Rico presenta una superficie de alrededor de 8,960 Km. ElI nimero de vehiculos de motor
sobrepasa el millon de unidades, lo cual supone una de las densidades de vehiculos mas altas del
mundo. Esto hace presumir que los niveles de Pb, Cd y Ni deben ser bastante altos, incluso
mayores que lo esperado, ya que en Puerto Rico hay una gran acumulaciéon de industrias que
suponen una contaminacion adicional. Debido a la gran expansion de las ciudades satélites,
nuevas vias de comunicacion invaden areas rurales, lo que provoca una

extension del problema de la contaminacién por estos metales a nuevas zonas fuera de las
ciudades. La casi ausencia de datos sobre los niveles de estos metales en el medio ambiente que
rodea a la carretera en

Puerto Rico, hace que el principal objetivo de esta investigacion sea evaluar los niveles de Pb, Cd
y Ni en el suelo y en la vegetacion a una distancia variable de la carretera. Otros objetivos
importantes son: el estudio del efecto de ciertos factores que influyen en los contenidos de metales
como: la densidad de trafico, la direccién del viento, el pH y el contenido de materia organica del
suelo. También se hara una comparacion entre los niveles encontrados cerca de carreteras de
mucho transito y los encontrados cerca de carreteras de escasa circulacion. La zona estudiada con
mas detalle fue el area oeste de Puerto Rico, ademéas se incluye en el trabajo la carretera nimero
3 gque comunica Carolina con Rio Piedras, la cual esta considerada como una de las vias de mayor
transito de la isla.

REVISION DE LA LITERATURA

La contaminacion debida al Pb proveniente de las emisiones de los automdéviles y otras fuentes
industriales ha sido investigada ampliamente en las ultimas dos décadas. En cambio, no se ha
prestado demasiada atencion a otros metales como el Cd y el Ni, solamente Lagerwerff y Specht
(2), Ward y colaboradores (6) y Gish y Christensen (8), informan la presencia de Cd y Ni, ademas
de Pb, en suelos y plantas cercanos a las carreteras. Los primeros trabajos que dan a conocer la
contaminacion en el suelo y en la vegetacion 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,
rabanos y nabos) cultivadas en zonas cercanas a las autopistas. En Minneapolis, en abril de 1963,
se celebrd 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 colaboradores (11), Dedolph y colaboradores (12), Ter Haar (13) y Schuck y Locke (14).
Teniendo como base estos trabajos, en la década de los setenta se han realizado estudios afines



en paises como: Nueva Zelanda (6, 15), Gran Bretafia (16,

17), Espafa (4), Italia (18), Japon (19) y Egipto (20). Esto indica que este tipo de contaminacion es
un problema universal y que los estudios locales son necesarios debido a la existencia de muchos
factores que gobiernan los niveles de estos metales pesados.

Fuentes de Pb, Cd y Ni. Las areas cercanas a las carreteras estan contaminadas con Pb que
proviene de la combustion de ciertas gasolinas. La mejor evidencia de este origen se obtiene a
partir del estudio de las proporciones isotopicas del Pb, ya que este elemento es una mezcla de los
isétopos 204Pb, 206Pb, 207Pb y 208Pb. Segun sea el origen del Pb, la proporcién isotdpica
variara (21). Se ha encontrado que las proporciones isotdpicas del Pb de las gasolinas y las del Pb
del aire, suelo y plantas que rodean a las carreteras estan correlacionadas (22). La adicion de Pb a
las gasolinas en forma de tetraetil y tetrametil plomo es el medio mas barato de elevar el octanaje
(23). Las concentraciones de Pb en las gasolinas varian de 0.13 a 1.06 g/l. No todo el Pb de las
gasolinas se emite a la atmdésfera. Entre el 70-80% es eliminado al medio ambiente (24). Los datos
de emisién de Pb por kildmetro recorrido son dispares: 81 mg Pb/km segun Smith (25), 70 mg
Pb/km sugieren Cantwell y colaboradores (26) y 25 mg Pb/km como el valor mas conservador
dado por Ter Haar (27). El ultimo valor de 25 mg Pb/km es el mas cercano para el caso de Puerto
Rico.

El célculo se hizo de la siguiente manera: suponiendo una concentracién promedio de 0.19 g Pb/I,
presumiendo un 80% de emision a la atmdsfera y tomando un recorrido promedio de 6.34 km/I (15
mi/gal) se obtiene: 38 kms * 24 mg Pb/km.

El Cd procede de las cubiertas de los neumaticos y de ciertos aceites lubricantes. El contenido de
Cd en diferentes tipos de cubiertas oscila entre 20 y 90 ppm (2). La presencia de Cd en los
neumaticos es debida al uso de 6xido de zinc en la vulcanizacion. Generalmente los procesos que
requieren zinc estan sujetos a la presencia de Cd, ya que

Ambos proceden del mismo mineral. El contenido de Cd en los aceites lubricantes oscila entre
0.20 y 0.60 ppm (28). La existencia de ciertas gasolinas y aceites con Ni (29) y la abrasion
atmosférica de las partes del automdvil que contienen Ni son el origen del ya detectable gradiente
de Ni en zonas cercanas a las carreteras (2). Quimica, distribucién y dinAmica de Pb, Ca y Ni
Pronto: Los compuestos de alquilo de plomo se transforman en 6xidos de plomo debido a las
elevadas temperaturas y presiones que ocurren durante la combustion.

--- Page Break ---

Estos O0xidos reaccionan a su vez con otros aditivos dando lugar a la formacién de las siguientes
sales (24, 26): Pocl-Br a-Nge1-2PbC1 Br 8-NHgC1-2PbC1 Br 2NHgc1-Pbcl- 3PO(PO04) g°PbC1
“Br P8504 Pb0-PHCT-Br-H,0. El clorobromuro de plomo es la sal de mayor importancia que se
emite a la atmosfera 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 descomponia
fotoquimicamente, resultando 6xido de plomo, cloro y bromo libre. Robbins y Snitz (31), Ter Haar y
Bayard (27) confirmaron la emision de halégenos, pero no apoyaron la descomposicion
fotoquimica.



--- Page Break ---

En cambio, Boyer y Laitinen (32), que estudiaron la estabilidad en el laboratorio de los aerosoles
de los haluros de plomo en un medio con H20, CO, y luz ultravioleta, concluyeron que los
hal6genos no provenian de las sales de plomo. El Pb puede existir también en forma organica en
la atmdsfera cercana a la carretera. La evaporacion de la gasolina es el origen principal. La
exposicion en el laboratorio de polvo atmosférico en presencia de tetraetil plomo gaseoso da como
resultado la adsorcidén de Pb organico en la superficie de las particulas de polvo. Conocer la
composicién y el tipo de reacciones de los compuestos de Pb es esencial para estudiar su efecto
ambiental, ya que por ejemplo, la solubilidad de los haluros de plomo es mayor que la de los
oxidos y sulfatos de plomo.

--- Page Break ---
El Pb se emite al aire en...

Forma de particulas, presion- teniendo un tamafio variable. Daines y colaboradores (11),
encontraron que el 65% del Pb del aire, consiste de particulas con un diametro menor de 2 um. A
medida que el kilometraje del automovil aumenta, mayor es el tamafio de las particulas (33). ElI Pb
gue entra en la atmosfera se transfiere a los suelos, plantas y animales via sedimentacion,
impactacion, precipitacion e inhalacion. Las particulas mas gruesas siguen la via de la
sedimentacion, mientras que las mas ligeras siguen los ultimos tres procesos. Varios estudios (11,
14) llegan a la conclusion de que los niveles altos de Pb en el aire decaen rapidamente a medida
gue la distancia perpendicular a la carretera aumenta. Las particulas de mayor tamafio (> 9 um) se
depositan rapidamente; las que tienen un tamafio comprendido entre 1y 9 um permanecen en el
aire un corto periodo de tiempo, y por ultimo aquellas que son menores de 1 um permanecen en la
atmosfera un periodo de tiempo significativo (26). La descarga de Pb al medio ambiente esta
relacionada con la densidad de trafico rodado. Daines y colaboradores (11) estudiaron la relacion
entre los niveles de Pb atmosférico y la densidad de transito. Motto y colaboradores (1), Schuck y
Locke (14) y Ganje y Page (34), han mostrado cémo los niveles de Pb en los suelos y la
vegetacion aumentan con un incremento de la densidad de tréfico. Otros factores que también
afectan al contenido de Pb atmosférico son los vientos dominantes, la época del afio y la hora del
dia.

El efecto de la densidad de transito se limita a una zona de 76 m a partir del borde de la autopista
segun Daines y colaboradores (11), 100 m segun Ward y colaboradores (35) y 20 m segun Alvarez
(4). En estudios estacionales hechos en Estados Unidos, se observo que en los meses de otofio
los niveles de Pb en el aire eran mayores (11, 26, 27). La explicacion que se da a este aumento es
el patron favorable de vientos que ocurre en esta época, los niveles de Pb atmosférico cerca de la
carretera alcanzan un

Valor maximo en las horas de mayor transito rodado, es decir, en horas tempranas de la mafiana y
al atardecer (38). El conocimiento de las reacciones quimicas que sufren las particulas de Pb una
vez que estan en el suelo es incompleto. Singer y Hanson (39), especulan que el Pb
probablemente reacciona con los aniones del suelo: SO42-, 03-, CO37-, o bien con los complejos
organicos y arcillosos del suelo. Cualquiera de estas reacciones inmovilizara al Pb e impedira su



absorcion por la planta. Asimismo, el Pb queda inmovilizado por la accion microbiana. Lagerwerff y
Brower (40) estudiaron el comportamiento del Pb de cambio, y observaron que la solubilidad de los
precipitados de Pb aumentaba al disminuir el pH del suelo. Olson y Skojerboe (41) empleando la
difraccion de rayos X para identificar los compuestos de Pb, encontraron que alrededor de 70% del
Pb presente, estaba en forma de sulfato de plomo. Ademas, propusieron que la conversion podria
suceder en la atmésfera o en el suelo, ya que el acido sulfarico formado en la atmdsfera a partir
del SO2 puede reaccionar en el aire con las particulas de Pb. Dicha reaccion puede suceder en la
interfase suelo-atmdsfera, ya que el anién SO4- esté presente. El Pb se concentra en las capas
superficiales del suelo, en los primeros 6 cm segun Ward y colaboradores (35). A base de los
trabajos publicados, se observa que una muestra de Pb tomada a escasos metros de la autopista,
posee un nivel 30 veces superior al de la linea de fondo. A 10 m de distancia es de 5-15 veces el
contenido de la linea de fondo, y a 20 m diversos estudios sugieren que la influencia de la
autopista se pierde (2, 42, 43). Los perfiles cercanos a las carreteras presentan contenidos mas
altos de Pb en las capas superiores. EI movimiento en profundidad esté restringido igualmente que
en los perfiles de suelos no cercanos a las carreteras (44). Esta inmovilidad, es debida a que el Pb
se enlaza con las sustancias quimicas y también con los aniones del suelo, fundamentalmente
SO4-.

La concentracion del Pb en la capa superior del suelo (la de mayor actividad biologica) tiene
grandes implicaciones en la vida de los seres del suelo, de ahi el interés de estudiar los niveles de
esta capa. El Pb que se acumula en la vegetacion del ecosistema que rodea a las carreteras
proviene principalmente de la atmdésfera y también del suelo. Los mecanismos por los cuales el Pb
entra en la planta no estan muy claros. La mayoria de los autores consideran que la toma de Pb
por via aérea es la principal (1, 2, 25). El Pb que esta adherido pero no incorporado al vegetal, se
puede eliminar mediante lavado (5,16). Sin embargo, aun utilizando poderosas técnicas de lavado,
ha sido imposible eliminar todo el Pb de la superficie foliar (45). Ter Haar (13) sefiala que aunque
la contaminacién que proviene de la atmdésfera que rodea a la planta es importante, el suelo es la
fuente principal de Pb de las partes comestibles de la mayoria de las plantas.

Existen escasas evidencias de que el Pb se trasloque de la superficie foliar al interior de la hoja.
Aunque se desconozca un mecanismo 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
ganados, y pueden suponer una ingesta significativa del Pb por los animales (46). Mediante
estudios hidropdnicos (47), se ha encontrado que la toma de Pb por la planta es pasiva, que
depende del pH del suelo y finalmente que es relativamente insensible a los inhibidores
metabdlicos. Parece ser que el Pb se localiza principalmente en la pared celular (48). Zinéahl (49)
indica que el Pb tiene cierta movilidad en el interior de la planta bajo ciertas condiciones, y que la
concentracion de Pb en el interior es mucho mayor ante una toma de la misma cantidad de Pb via
raiz que con respecto a una toma por via aérea a través de la superficie foliar. En cuanto a la
identidad quimica del Pb en las plantas, se ha encontrado pirofosfato de plomo en raices de

"Pelicula donde se localiza el Cd. Una vez en la carretera, el Cd se desplaza a ambos lados
mediante escolta. El Cd es solo ligeramente soluble en medios acuosos asociados con aniones
fosfato y carbonato que son muy comunes en el suelo (2). Por las mismas razones su movilidad a
lo largo del perfil sera escasa (6). Los escasos trabajos dedicados al cadmio muestran que el
contenido de dicho metal disminuye con la distancia a la carretera y que ademas el gradiente de



concentracion con respecto a la distancia sigue el siguiente orden: Cd > Pb > Ni (2, 8). Los niveles
maximos encontrados en suelos aledafios a carreteras de alto transito oscilan entre .94 y 1.82 ppm
(extraccion con HCI 1 N) y de 40-60 ppm (digestiéon con una mezcla de HNO, concentrado y HF
1:1) (6). Contrariamente al caso del Pb, el Cd entra principalmente a la planta por la raiz (54). Es
interesante resaltar que los cocientes de concentracion Pb/Cd en el suelo, promediados a distintas
distancias de la carretera, siempre excedieron los 13 valores de dichos cocientes en la vegetacion.
Esto indica que las plantas acumulan Cd preferentemente. Este efecto se reduce con un aumento
del pH del suelo, lo cual indica que el Cd est& sujeto en mayor medida que el Pb a los efectos
asociados con un aumento de la saturacion con bases de los complejos del suelo. Street y
colaboradores (55) demuestran la influencia decisiva del pH del suelo en la toma de Cd por la
planta. Un aumento en una unidad de pH puede suponer una disminucion mayor del 50% en la
toma del metal por la planta. Indican ademas que pH mayores de 7.25 limitan grandemente la
solubilidad del cadmio en el suelo. Dentro de la planta, el Cd es bastante mévil; tiene tendencia a
acumularse en las hojas (56). Asimismo los niveles de Cd en plantas fueron correlacionados
significativamente con los contenidos de zinc y cobre en las mismas partes de la planta (57). Los
niveles encontrados en pastos cercanos a las carreteras de alta densidad de trafico van de 0.3 a
2.2 en base al peso.

Seccion (8, 2). Niguel: No se tiene informacion sobre la forma quimica de los compuestos de Ni
gue pasan a la carretera. Al igual que el Cd, el Ni una vez presente en el pavimento, se desplaza a
ambos lados debido a la escorrentia. Ninesly y colaboradores (58) estudiaron la movilidad del Ni
en el suelo y comprobaron que se trataba de un elemento que ---Pagina Interrumpida--- tenia gran
afinidad hacia la materia organica, formando con ésta complejos muy estables. Parece ser que
esta unién ocurre a través de los grupos carboxilicos, fendlicos y amidicos. También puede
asociarse con los complejos inorganicos del suelo. Los niveles de Ni en suelos cercanos a las
carreteras oscilan entre 4.7-7.4 ppm (extraccién con HCI 1M). A medida que la distancia a la
carretera aumenta, los niveles de Ni disminuyen progresivamente (2). Segun Le Riche (59), una
vez que el Ni entra en la planta, se acumula en las partes aéreas de la misma. La absorcion del
metal por la planta decrece ostensiblemente al aumentar el pH del suelo. Patterson (60) indica que
la toma es casi nula a partir de valores de pH superiores a 7.7. El contenido de Ni en los pastos
mas proximos a la carretera oscila entre 3.8-5.0 ppm en base al peso seco (2). Efectos de los
metales pesados en el biotopo del suelo La acumulacion de metales pesados en los perfiles de
ecosistemas naturales produce alteraciones en la descomposicién de la materia organica y ciertas
anomalias en el ciclo nutritivo de dicho ecosistema. Estas alteraciones son debidas a que tales
metales pesados inhiben la accidn de ciertas enzimas del suelo, ademas de causar intoxicaciones
en los microorganismos 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
transformaciones microbiolégicas de Fe, P y S. ---Pagina Interrumpida--- En diversos trabajos se
ha estudiado la fauna que vive en las proximidades de las carreteras de alta densidad de trafico,
observandose concentraciones altas de Pb, Cd y Ni en

Los animales. Gish y Christensen (8), muestran como las lombrices que viven en las zonas
proximas a las carreteras poseen las concentraciones mas altas, y que estas concentraciones a su
vez estaban relacionadas con la densidad de trafico. Las lombrices son depredadas por pajaros,
anfibios y mamiferos lo que provoca la acumulacion de metales pesados en tales animales.
Quarles y colaboradores (3) obtuvieron conclusiones anélogas a las de Gish y colaboradores
trabajando con mamiferos inferiores.



Efectos del Pb, Cd y Ni en las plantas

Segun experimentos llevados a cabo por Bazzaz y colaboradores (64), las altas concentraciones
de Pb en las plantas producen una disminucion en el peso seco de estas. También informan que
altas concentraciones de Pb, Cd y Ni frenan el intercambio de gases en las hojas. Los fenémenos
de fotosintesis y transpiracion se reducen simultdneamente ante la presencia de tales metales, ya
gue estos afectan la apertura y el cierre de los estomas (65, 66).

Estudios acerca de la fotosintesis del maiz y del girasol cultivados hidropdnicamente, sugieren que
la rapidez neta de la fotosintesis disminuye grandemente con Cd, Niy Pb siguiendo este orden en
toxicidad (67).
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La germinacion de semillas se altera ante la presencia de Cd, Niy Pb; concretamente la
elongacion radicular disminuye. El mecanismo de accion de estos metales se desconoce, pues la
transferencia de carbohidratos desde los tejidos de almacén hasta las regiones de crecimiento
activo es relativamente insensible a la presencia de metales pesados (67).

El Pb, el Cd y el Ni inhiben el transporte de electrones en las mitocondrias aisladas del maiz (68,
69). La inhibicion sucede en una etapa temprana, probablemente durante la reaccion de la
dehidrogenasa inicial. Sin embargo, el Cd inhibe también la accion de la oxidasa final. Asimismo, la
produccion de ATP asociado a la transferencia de electrones se reduce por la accion del Pb y del
Cd. Las altas concentraciones de Pb y las bajas concentraciones de Cd inhiben.

12 alargamiento de las raices primarias. Los efectos toxicos del Cd se atenuaron con la adicién de
Zn a la solucion nutritiva del cultivo. Parece ser que el Cd actua téxicamente al reemplazar al Zn
en conformaciones moleculares criticas. EI Zn es un componente esencial en la estructura de los
ribosomas, pero todavia no se ha determinado el tipo de asociacién del Cd con los ribosomas (70).
En estudios de significacion ecoldgica hechos con liquenes, se informa que en areas cercanas a
autopistas donde los niveles de Pb en la atmésfera eran muy altos, el crecimiento de la especie
Pseudoparmelia baltimorensis en su etapa juvenil era inhibido (71).

Efectos de Pb, Cd y Ni en la salud humana

Los efectos nocivos de los metales pesados en el hombre se deben principalmente al poder
acumulativo de estos, por lo cual la accion dafiina suele manifestarse a largo plazo. La intoxicacion
por Pb (saturnismo), es un ejemplo de una enfermedad corriente de origen ambiental. La mayoria
de los casos de saturnismo, se deben a la absorcion y almacenamiento progresivo de pequefias
cantidades de Pb. El Pb ejerce su efecto principal en el sistema nervioso central y en el rifidn (72).
A escala molecular, perturba la biosintesis de la hemoglobina, ya que inhibe la accién de la enzima
6-acido aminolevulinico dehidratasa, la cual es imprescindible para la biosintesis del anillo hémico
(73). Parece ser que la intoxicacién por Pb supone un aumento en los niveles de colesterol,
B-lipoproteinas y a y y-globulinas, 1o que aumenta las probabilidades de arterioesclerosis (74). El
Pb esta considerado como un agente potencialmente cancerigeno (75).



El Cd es un metal toxico que tiene una vida media biol6gica muy prolongada. Se acumula
principalmente en el higado y en el riidn. Se combina con una proteina soluble de bajo peso
molecular denominada tioneina que tiene gran afinidad por dicho cation. La sintesis de
metaloproteinas es un mecanismo de defensa contra el Cd y otros metales pesados (76). Se ha
demostrado que el Cd esta

Implicado en la hipertension (77), también causa bronquitis y enfisema pulmonar (78).

18 La manifestacion de toxicidad debido al Cd méas espectacular se observo al norte del Japon.
Las intoxicaciones se debieron a la ingesta de arroz y soja con una elevada concentracion de Cd
(0.37 - 3.36 ppm). La enfermedad causada se llama lItai Itai (79). Es importante sefialar que existe
una relacion significativa entre el contenido de Cd en la atmdsfera y determinadas enfermedades
cardiovasculares (80). El peligro del Ni se debe a que es un potente agente cancerigeno (75).

19 UBICACION Y DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE MUESTREO

La investigacion se llevd a cabo fundamentalmente en el area Oeste de Puerto Rico. Siendo la
carretera niumero 2 la via de mayor estudio, se muestreo la carretera 406 cerca de Rhasco para
utilizarla como control. Finalmente, también se tomaron muestras en la carretera nimero 3
(Avenida 65 de Infanteria), por ser ésta la de mayor transito de la Isla. A continuacion en la Tabla 1
se indica el nombre en clave de cada zona, su localizacion y la orientacion. En la Figura 1 se
observa el mapa de la Isla con la ubicacion de las distintas zonas. La region Oeste se caracteriza
por sus llanuras interrumpidas por montafias pequefias. Los suelos residuales son los que
predominan en la zona: éstos se originan a partir de tobas andesiticas y serpentinita, No ocurren
formaciones de calizas importantes (81). El clima se caracteriza por periodos de lluvia y sequia
definidos. La precipitacion pluvial anual oscila desde 1397 mm en Rincon a 2082 mm en el area de
Mayaguez. Las lluvias mas abundantes y de mayor intensidad ocurren de mayo a octubre,
mientras que la sequia sucede de diciembre a marzo. La temperatura promedio de la region 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 afecta por factores
locales tales como la

20 Tabla

1. Nombre en clave y ubicacion de las zonas muestreadas: Nombre en clave Pape2, 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 1332 1332 159 2 159 2 159
393939406 1 orientacion lado Oeste, lado Este, Jardin intermedio, lado Oeste, lado Este, lado
Este, Jardin intermedio, lado Oeste, lado Norte, Jardin intermedio, Vado Sur, lado Oeste.

Desconocido texto codificado: "sepeasasanu seuoz sei ap ugioeaign e{ woo oDsy oguand ap edey
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2. Topografia y efecto del mar y la tierra. Este ultimo da lugar a las brisas marinas. En el area de



Mayaguez, se observa como a veces la brisa marina del Oeste vence la corriente del Este. Es de
sefalar que en la costa Oeste la brisa marina se opone al viento del Este por la tarde y esta a favor
durante la noche. En los Apéndices | y Il se pueden ver las frecuencias mensuales (%) de la
direccion del viento en el Aeropuerto de Mayagiez y en la Base Boringuen de Aguadilla. Aparte de
la variacion diurna descrita anteriormente, existe un ciclo diurno en la velocidad del viento: esta es
méaxima durante la tarde, que es cuando el calentamiento solar alcanza su mayor intensidad,
creandose corrientes convectivas y turbulencias. La velocidad es minima durante la noche. Con
respecto al area de las zonas P-8 y P-9 (Avenida 65 de Infanteria), es de destacar que son suelos
de aluvién, donde los vientos predominantes provienen del Noreste y del Sureste, la precipitacion
pluvial anual es de alrededor de 1905 mm y la temperatura promedio es de 28°C en el verano y de
24°C en el invierno. Es importante indicar que los datos acerca del viento, solo son aplicables a las
zonas P-1, P-2, P-4 y P-5. A pesar de que todas las zonas presentaban una topografia plana o
ligeramente ondulada, las zonas P-6, P-7, P-8 y P-9 estaban rodeadas de montafias muy
cercanas, con lo cual no se puede aplicar una descripcion general debido a los factores locales. En
la Tabla 2 se indican los tipos de suelos clasificados.
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Segun la Séptima Aproximacién. Finalmente, las especies vegetales pertenecen al orden de las
gramineas, dominando las siguientes especies: Chenchrus echinatus L., Sorghum halepense,
Paspalum paniculatum L. y Stipa ichu.
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MATERIALES Y METODOS
Toma de muestras:

Se tomaron las muestras de suelos y plantas en ambos lados de la carretera a las siguientes
distancias en linea perpendicular al trazado de la via: 3.3, 10.0, 20.0 y 33.3 m mas una muestra de
fondo situada a més de 100 m. En algunas ocasiones, se tomaron muestras a 66.6 m. La toma de
suelo fue superficial, con una profundidad maxima de 5 cm. También se hizo un perfil en cada lado
muestreando a distintas profundidades (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 muestred la parte. Todas las muestras se almacenaron en bolsas plasticas y se
llevaron a una camara frigorifica a una temperatura de 4°C. Todos los lugares escogidos
presentaron una topografia variada, si bien, en algunos casos habia una ligera inclinacion hacia
abajo en los primeros 20 metros. Se evito la presencia de arboles, pues estos hacen de barrera
protectora frente a 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
0jo. Hecho esto, ya se pudo comenzar a hacer los distintos analisis. Las muestras de plantas se



secaron en un horno a 95°C

durante 2 dias por lo menos. Una vez secas, se molieron en una licuadora cuyas aspas...

Eran de acero inoxidable. Una vez pulverizadas, las muestras vegetales se volvieron a secar en el
horno a 95°C; antes de pesar se dejaron enfriar en un desecador. En las muestras de suelo se
determinaron algunas propiedades como pH, materia organica, carbonatos y textura, que estan
relacionadas con la dinamica de los metales pesados en el suelo, y con su entrada a la planta. Por
altimo, en las muestras de suelo y de planta (sin lavar), se determinaron espectrofotométricamente
los niveles de Pb, Cd y Ni. A continuacidn se explica con detalle cada una de las determinaciones.
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): El pH del suelo se determiné por el método del punto pastoso (84). Se uso
un medidor de pH Corning equipado con un electrodo combinado de vidrio y calomelanos. Antes
de comenzar las lecturas de pH, se esperd un tiempo minimo de una hora para que se
estableciese el equilibrio entre el suelo y la disolucién. Se le hizo la medida de pH a todas las
muestras de suelo.

Carbonatos: Los carbonatos alcalinotérreos se determinaron mediante una neutralizacion acida,
cuyo procedimiento es el siguiente (85): Se colocan 5 g de suelo seco y pasado por un tamiz de
2mm en un matraz Erlenmeyer de 150 ml, se afiaden a continuacion 25 ml de HC 1 M y se deja
reposar durante 24 horas; se filtra y se lava el acido del suelo con agua. A continuacion se
determina la cantidad de acido no consumida mediante una valoracion con NaOH 1M previamente
factorado con ftalato acido de potasio. Se uso fenolftaleina como indicador. El % de CaCO se
calcul6 usando la siguiente ecuacién: CO2 equ = (meq de HC1 afadido - meq NaOH gastado) *
CaCOg3 equivalente en % peso de la muestra en g. Asi se calcula la alcalinidad total expresada
como % de carbonato. Estos valores son ligeramente superiores a los reales ya que hay otras
sustancias en el suelo que pueden reaccionar con.

El &cido. Materia orgénica. El carbono se encuentra en los suelos formando parte de cuatro tipos
de materiales organicos y minerales: 1. Carbonatos minerales, principalmente CaCO3. 2. Formas
muy condensadas proximas al carbono elemental (carbon vegetal, grafito, hulla). 3. Residuos de
plantas, animales y microorganismos mas o menos descompuestos, denominados "humus". 4.
Residuos orgénicos poco alterados, que sufren descomposiciones bastante rapidas en el suelo. El
carbono organico total incluye las tres ultimas formas. La materia organica quimicamente activa es
un factor fundamental en la génesis del suelo.

Para esta determinacion se siguio el método propuesto por Walkey y Black (84), que consiste en
una oxidacion quimica del carbono organico del suelo mediante un exceso de dicromato potasico
normal en medio fuertemente sulfdrico, utilizando el calor de disolucion de este acido para facilitar
la oxidacion que tiene lugar:

BC + K2Cr207 + 9H2S04 —~ 2K2S04 + 2Cr2(S04)3 + 8H20 + 3C0O2

El exceso de dicromato se valora con sulfato ferroso amoniacal en presencia de acido fosforico,
usando ferroina como indicador. El procedimiento es el siguiente: Se pesa 1 g de suelo seco y



pasado por un tamiz de 2 mm. Se afiaden 10 ml de K2Cr207 1N y seguidamente se agregan 20
ml de H2SO4 concentrado, se agita vigorosamente y se deja enfriar media hora por lo menos, al
mismo tiempo se prepara un blanco con el que se sigue el mismo procedimiento. A continuacion
se lleva el volumen a 200 ml con H20 destilada y se afiaden 10 ml de &cido fosférico al 85%, antes
de comenzar la titulacién se afiaden 10 gotas de ferroina. Se valora el dicromato no consumido
con una solucién de sulfato ferroso amoniacal 0.5N. El % de materia orgénica se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

SM. 0. =10 (T - S/5) * 1.34

donde T = valoracion de la muestra (ml de solucién ferrosa). S = valoracion del blanco (ml de
solucion ferrosa).

Textura. Por tratarse del mismo tipo de suelo en las diferentes distancias a la...

Carretera a partir de 20 m, se prepara una muestra promedio mezclando cantidades alicuotas de
suelo de distintas distancias a partir de 20 metros. Se emplea 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 H20 y 50 ml de dispersante, que consiste en una mezcla de 35.7 g
de hexametafosfato sédico y 7.94 g de carbonato sodico en 1 | de disolucién. Se agita
vigorosamente la muestra tratada con el dispersante, luego se pasa esta disolucién a una probeta
especialmente aforada donde se vuelve a agitar de nuevo. Acabada la agitacién se toma la
temperatura y se hace una lectura con el hidrémetro a los 40s. De esta manera se conoce la
cantidad de limo y arcilla que hay en la suspension. A las 2 horas, se hace una nueva lectura con
el hidrometro y se toma la temperatura, determinandose asi la cantidad de arcilla en suspension.
La fraccion arena se obtuvo por diferencia. Dividiendo la lectura corregida del hidrometro por el
peso de la muestra en gramos y multiplicando por 100, se obtiene el porcentaje del material que
permanece en suspension. Determinacién de la concentracion de Pb, Cd y Ni extraible con HCI 1,
en suelos. Para determinar Pb, Cd y Ni en suelos, primeramente hay que hacer una extraccion de
tal manera que se disponga de dichos elementos en la disolucion. El agente extractante usado fue
HCI 1N, ya que segun estudios de Samuelson (87), la formacién de complejos solubles de Pb(ll),
Cd(ll) y Ni(ll) es méaxima a esa concentracion de 4cido. Se descarté el uso de agentes organicos
para evitar interferencias. La extraccion se hizo de la siguiente manera: a 25g de suelo seco y
pasado por un tamiz de 2 mm se le afladieron 50 ml de HCI 1 N. Se dej6 reposar la mezcla durante
24 horas, después de lo cual se agitan las disoluciones en un agitador de vaivén Burrel durante
una hora. Después de esto se filtra la mezcla y se conserva el filtrado en envases de nalgeno. De
esta

Fuente: lampara sencilla de catodo hueco
Corriente (mA)

Longitud de onda (nm)

Apertura (nm) combustible

Presion (psig)

Flujo (I/min) oxidante

Presion (psig)



Flujo (I/min)

Velocidad de aspiracion (ml/min)
Expansion de escala
Concentraciones estandares (ppm)
Sensibilidad (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

33 vuelve a evaporar hasta un volumen de 3 ml. Una vez enfriada la mezcla, se filtra para eliminar
pequefias cantidades de solidos cerosos, llevando las disoluciones a un volumen final de 10 ml
con agua destilada. Cada vez que se hizo la digestion 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 andlogamente al caso de las muestras de suelo.
Es importante indicar que se siguieron los tratamientos recomendados por la E. P. A. para la
cristaleria usada (88).

34 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 4, se muestran los valores del % de materia organica, pH, carbonatos y textura de las
distintas zonas estudiadas. En el caso del % de materia organica, carbonatos y textura, los valores
corresponden a muestras promedio preparadas mezclando cantidades alicuotas de suelos
tomados a diferentes distancias, excluyendo de la mezcla las muestras mas cercanas a la
carretera. En cuanto al pH, los valores corresponden a la media de los valores individuales a partir
de 20 metros de distancia a la carretera, ver Tabla 5. La exclusion de las muestras que estén a
menos de 20 metros de distancia a la carretera, es debido a que los suelos estan muy afectados
por la proximidad de la carretera y sus propiedades no son representativas de la zona estudiada.
Los % de materia organica.

Comenzaron a alcanzar valores francamente 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 a veces practicamente inexistentes.
Las texturas de todas las zonas no difieren mucho entre si, predominando los suelos franco
arcillosos y arcillosos: esto indica que el tamafio de las particulas es bastante pequefio, siendo
esta una condicion que favorece la retencion de los metales por el suelo. Los valores de las
muestras de las zonas intermedias (isletas) P-3-J, P-6-J y P-8-J difieren bastante de los valores a
ambos lados de la carretera; esto es debido a que los suelos.

Tabla 4.2 de materia organica, pH, CaCO3 y textura de las zonas muestreadas.
Zona | xm | pH | CaCO3 | Textura

I
P-1]1.926.15|3.5 | Fe



P-2|2.37 | 5.50 | 2.0 | FeAc
P-3-d | 8.37 | 7.50 | 17.2 | -
P-4 |3.45|4.78 | 0.0 | Ac
P-52.06 | 5.51 | 0.0 | Ac
P-6 | 5.77 | 5.20 | 0.0 | Ac
P-6-9|6.75|7.20 | 6.0 | -
P-7|5.58 | 5.35 | 2.5 | F-Ac
P-8|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
P-10|6.29 | 4.55] 0.0 | Ac

Valores de muestras promedio y valores medios de muestras.

Los valores de las muestras de los jardines intermedios son diferentes. El pH de las zonas es
acido a excepcion de la zona P-8. En la Tabla 5 se ve cdmo generalmente, a medida que la
distancia a la carretera aumenta, el pH disminuye. Esto se debe a que en los lugares préximos a
las carreteras, las distintas sustancias que se utilizaron en la construccion de estas, provocaron 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 la zona P-8 es un lugar sin cultivos mientras que la
zona P-9 habia sido cultivada, y por tanto, tratada con abonos que pudieron provocar la
disminucién del pH, entre otros factores. Antes de realizar los analisis de los metales en el suelo y
la vegetacion, se estudio la precision de los analisis. Para la determinacion de los metales
extraibles con HCI 1 N en suelos, se estimé la precisibn mediante el analisis de réplicas de una
muestra de suelo. Los

Los resultados de la Tabla 6 indican que la precision del 12% es muy aceptable en los analisis de
los tres metates. En el caso de la determinacion de los contenidos totales de los metates en
plantas, se utilizé "National Bureau of Standards orchard leaves No. 1571" para estudiar la
precision y el porcentaje de recuperacion del método usado. En la Tabla 7 se observa que los
resultados son bajos para el caso del Pb, con un 89% de recuperacion. En los casos de Cd y Ni se
obtuvo 109% y 100% respectivamente. La baja recuperacion en

37 Tabla 8. Valores de pH de las muestras de suelo a las diferentes 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

38 Tabla 6. Precision de los analisis de suelos. Metal NUmero de réplicas = & sd Precision 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. Analisis de National Bureau of Standards
(NBS) orchard leaves n. 1571. Numero de réplicas Valor certificado Valor obtenido Pb, ppm n ast3
40t3 Cd, ppm 5 0.11 + 0.02 0.12 0.05 Ni, ppm 7 1.3 $0.2 1.3 $0.8



39 El analisis de Pb es bajo debido a que parte del metal se acumula y almacena en la pared
celular (48) y la digestion no es lo suficientemente fuerte como para disolver todo el metal. El
estadistico usado en la Tabla 7 es 2 desviaciones estandar para el analisis realizado en la
investigacion y 2 desviaciones estandar o el intervalo completo de los valores observados 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 metales Pb, Cd y Ni en las distintas zonas y su
variacion con la distancia a la carretera. Esto Ultimo se observa mejor en las correspondientes
Figuras 2-27, donde el eje de abscisas

Es la distancia a la carretera en metros y el eje de ordenadas el contenido promedio del metal en
ppm. Este valor promedio se obtiene de dos valores, ya que de cada muestra se hizo un duplicado.
Estudio de la distribucion del Pb en el suelo: Los niveles de Pb en el suelo disminuyen claramente
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 contenido de Pb a 10 m es menor que a 20m; este tipo de anomalia ha
sido observada en algunos trabajos (35). La razon mas probable es que existe un desnivel inicial
entre la carretera y la zona, lo que provoca que por escorrentia el Pb del suelo. Es interesante
observar que esta anomalia no sucede.

Tabla 8. Variaciéon de los contenidos promedio de Pb, Cd y Ni con la distancia a la carretera en las
zonas P-1y P-2

Contenido promedio (ppm)

Distancia a la Zona Metal carretera (m) Suelo Planta P-1 Pb 3.3 10.0 20:0 33.3 66.6 fondo Cd 3.3
10.0 20:0 33.3 66.6 fondo Ni 3.3 10.0 20:0 33.3 66.6 fondo P-2 Pb Cd Ni 3.3.

Tabla 9. Variacion de los contenidos promedio de Pb, Cd y Ni con la distancia a la carretera en las
zonas P-4y P-5

Contenido promedio (ppm)

Distancia a la Zona Metal carretera (m) Suelo Planta P-4 Pb 3.3 10.0 20:0 33.3 Cd 3.3 10.0 20:0
33.3 Ni 3.3 10:0 20:0 33.3 P-5 Pb 3.3 10:0 20:0 33.3 Cd 3.3 10:0 20:0 33.3 Ni 3.3 10:0 20:0 33.3.
Tabla 10. Variacién 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 (ppm)

Distancia a la Zona Metal carretera (m) Suelo Planta P-6 Pb 676 128 168.9 99.9585Cd00000

Ni 60 13. 20. 7 6. 3. P-7 Pb 913 102 29.0 34.1 18:3 Cd 0.85 0:30 0:36 0:34 0:28 Ni 3.3 63.1 10:0
12:0 20.0 6:8 33.3 13.6 66.6 35 fondo 16.

Tabla 11. Variacién de los contenidos promedio de Pb, Cd y Ni con la distancia a la carretera en



las zonas P-2 y P-9
Contenido promedio (ppm)
Distancia a la Zona Metal carretera (m) Suelo Planta

I'm sorry, but the text you provided appears to be a mixture of numerical data and sentences in
Spanish. It is unclear what needs to be fixed. Could you please provide more context or
instructions?

Para estudiar el efecto del viento, se observa (ver Figuras 2-5) que los niveles, o mejor dicho las
areas de descarga de Pb en suelo son mayores en los lados Oeste. El 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 Base Borinquen en Aguadilla (ver Apéndices |, 11), se
deduce que el viento dominante es de componente Este, y I6gicamente se produce una mayor
contaminacion en los lados Oeste. Estos resultados son también una prueba importante de que
gran parte del Pb llega al ecosistema por via aérea.

Estudio de la distribucion del Pb en las plantas: En todas las zonas se observa invariablemente
gue los contenidos de Pb en las plantas disminuyen a medida que la distancia a la carretera
aumenta (ver Tabla 8-12 y Figuras 3, 5, 7,9 y 27). Los niveles mas altos se alcanzaron en las
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 lado Este
(0.11) y P-4 lado Oeste (0.16), P-5 lado Este (0.03). En efecto, hay una mayor contaminacion en
las zonas situadas al Oeste. Los niveles encontrados en las plantas se consideran muy altos; debe
tenerse en cuenta que la planta puede acumular grandes cantidades de Pb en un periodo corto de
tiempo. Los niveles en los lugares de fondo, son similares, oscilando entre 29 ppm en la zona P-2
a 9.2 ppm de Pb en la zona P-8, los cuales son considerados como normales.

En las zonas P-8 y P-9 (ver Tabla 11) se hizo un lavado de las plantas con agua, y se observa
como a medida que la distancia a la carretera aumenta, el Pb eliminado por lavado disminuye.
Este tipo de observacion ha sido recogida en la Figura 2. Contenido de Pb en suelos de las zonas
P-1y P-2y la Figura 3. Contenido de Pb en plantas de las zonas.

P-1y P-2
Distancia a la primera carretera (m) Figura 4. Contenido de Pb en suelos de las zonas P-4y P-5 &

concentracion de Pb (pp) Distancia a la carretera (m) Figura 5. Contenido de Pb en plantas de las
zonas P-4y P-5

49 “el 5 P-7 2004 P-6 Fondo de Barwa Distancia a la carretera (m) Figura 6. Contenido de Pb en
suelos de las zonas P-6 y P-7 Fondo Distancia a la carretera (m) Figura 7. Contenido de Pb en
plantas de las zonas P-6 y P-7

50 Fondo Distancia a la carretera (m) Figura 8. Contenido de Pb en suelos de las zonas P-8 y P-9



3 (ppm) 3 Concentracion de Pb Figura 9. Contenido de Pb en plantas de las zonas P-8 y P-9

Segun trabajos anteriores (34, 5). La explicacién que se da a este hecho es que el Pb se emite a la
atmaosfera con un tamafio de particula variable. Las particulas mayores de 9 micras se depositan
rapidamente, las medianas, entre 1 y 9 micras, se mantienen en la atmdsfera mas tiempo, pero no
el suficiente para recorrer una distancia larga. Por ultimo, las particulas menores de 1 micra,
permanecen en la atmésfera un periodo de tiempo significativo y pueden desplazarse recorriendo
varias distancias (89, 26, 43).

Las plantas mas cercanas a la carretera reciben un aporte importante de particulas gruesas, que
debido a su tamafio dificilmente pueden incorporarse al interior de la planta, y por tanto, son faciles
de eliminar mediante un lavado. En cambio, las plantas lejanas a la carretera reciben sélo
particulas de tamafio pequefio, que si se pueden incorporar al interior de la planta, y que son mas
dificiles de eliminar por lavado.

Estudio de la distribucion de Cd en el suelo. La variacion de los niveles de Cd en el suelo con
respecto a la distancia a la carretera sigue un patrén muy similar en todas las zonas. A 3.3 m los
contenidos de Cd en el suelo son los mas altos, para descender rapidamente a un valor mas o
menos constante.

Tablas 8-12 y Figuras 10, 12, 14, 16, 26. La zona P-9 es una excepcion, pues los valores van
disminuyendo paulatinamente, alcanzandose el contenido constante a 33.3 m de distancia. Los
niveles informados son muy similares a los dados a conocer en la literatura (1-1).

Las concentraciones de Cd en los lugares de fondo oscilan entre 0.07 ppm en la 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 la roca madre es muy importante y que puede enmascarar la posible
contaminacion procedente de los automoviles. El viento no ejerce ningun tipo de efecto, ya que las
areas de descarga de Cd son muy similares a ambos lados de la carretera: P-1 lado Oeste (0.39),
P-2 lado Este (0.38) y P-4 lado Oeste (0.26), P-5 lado Este (0.30). Este es el resultado esperado,
ya que el Cd se transporta a través del suelo mediante escorrentia.

Estudio de la distribucién de Cd en las plantas

La variacion de los contenidos de Cd en las plantas con respecto a la distancia a la carretera no
siguen el mismo patron que en el caso de los suelos (ver Tablas 8-12 y Figuras 1, 13, 15, 17, 2).
Un factor muy importante en la toma de Cd por la planta es el pH del suelo. Esta demostrado que
los pH acidos favorecen la entrada del metal a la planta (55, 57). En las zonas estudiadas se
observa que el pH disminuye de forma importante con la distancia a la carretera (ver Tabla 5). Se
tienen pues dos efectos que deben gobernar la distribucién del Cd: la distancia a la carretera y el
pH del suelo. Otro factor muy importante que no se control6 totalmente es que las distintas
especies de gramineas tienen capacidades de absorcién de Cd diferentes.

Figura 10. Contenido de Cd en suelos de las zonas P-1y P-2.



Figura 11. Contenido de Cd en plantas de las zonas P-1y P-2.

Conc. Cd (ppm) 3 8.

Distancia a la carretera (m) Figura 12. Contenido de Cd en suelos de las zonas P-4y P-5 P-4 P-5
‘Conc. Cd (ppm) Distancia a la carretera (m) Figura 13. Contenido de Cd en plantas de las zonas
P-4y P-5

Conc. Cd (ppm) Fondo SS Se Distancia a la carretera (m) Figura 14. Contenido de Cd en suelos
de las zonas P-6 y P-7 Conc. Cd (ppm) Fondo Distancia a la carretera (m) Figura 15. Contenido de
Cd en plantas de las zonas P-6 y P-7

Conc. Cd (ppm) P-8 P-9 Fondo Distancia a la carretera (m) Figura 16. Contenido de Cd en suelos
de las zonas P-8 y P-9 Distancia a la carretera (m) Figura 17. Contenido de Cd en plantas de las
zonas P-8y P-9

Se observa que en las zonas P-1 y P-2 los valores de Cd mas altos ocurren a 33.3 m. En las
demas zonas, el valor mas alto se alcanz6 a 3.3 m, pero la distribucién de estas zonas vuelve a
tener un maximo a distancias intermedias, donde la acidez del suelo es apreciable. Se destacan
los valores altos encontrados en la mayoria de las zonas, por ejemplo, 2-47 ppm en la zona P-6 a
3.3 my 1.67 ppm en la zona P-2 a 33.3 m. Estos valores sobrepasan por mucho los valores
considerados como normales. Los contenidos de Cd en los lugares de fondo oscilan entre 0.13
ppm en la zona P-6 y 0.32 ppm en la zona P-9. Con el resto de los valores en conjunto, las
diferencias no son importantes como ocurrio 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 a la carretera, la
cantidad de Cd eliminada por lavado es menor, con excepcion de la muestra de fondo de la zona
P-9. No se encuentra explicacidon a esta disminucion pues en teoria no deberia ocurrir, ya que el
Cd pasa a la planta casi exclusivamente a través de la raiz. Estudio de la distribucién de Ni en el
suelo En las Tablas 8-12 y Figuras 18, 20, 22, 24, 26, se puede ver que la variacion de la
distribucion del Ni en el suelo con respecto a la

Tablas 8-12 y Figuras 19, 21, 23, 25, 27 destacan que la irregularidad es mayor; ya no se obtienen
los contenidos mas altos a 3.3 m. Incluso a esa distancia, se encontro el nivel mas bajo, como es
el caso de la zona P-5. El pH del suelo es un factor importante en la absorcion del metal por la
planta, pues cuando el pH es bajo, las plantas toman mayor cantidad de Ni. En la zona P-5, la
disminucion del pH va acompafiada de un aumento de Ni en la planta. También, a partir de ciertos
valores de pH, la absorcidén del metal puede quedar restringida (55). No se observa un gradiente
de concentraciébn como en el caso del suelo. Estos resultados no dan pie para afirmar que exista
una contaminacion de Ni procedente de la carretera. Los contenidos hallados en las plantas
lavadas de las zonas P-8 y P-9 (ver Tabla 11) muestran que hay una disminucién del metal al lavar
la planta. Como el Ni entra a la planta via raiz, no es facil explicar por qué se elimina al lavar. Se
puede pensar que al lavar, el Ni que entr6 a la planta de forma pasiva, puede volver a salir de la



misma.

8 conc. Ni (ppm) Todo a Fondo Distancia a la carretera (m) Figura 18. Contenido de Ni en suelos
de las zonas P-1y P-2

Figura 19. Contenido de Ni en plantas de las zonas P-1y P-2

Figura 20. Contenido de Ni en suelos de las zonas P-4y P-5

Figura 21. Contenido de Ni en plantas de las zonas P-4 y P-5

Figura 22. Contenido de Ni en suelos de las zonas P-6 y P-7

Figura 23. Contenido de Ni en plantas de las zonas P-6 y P-7

Figura 24. Contenido de Ni en suelos de las zonas P-8 y P-9
Figura 25. Contenido de

Ni en plantas de las zonas P-8 y P-9

LT x e a peas Ty, Caw Fondo BO 3H Pongo

Distancia a la carretera (m)

Figura 26. Contenido de Pb, Cd y Ni en suelos de la zona P-10
Pb (ppm) con. Bee fondo fondo fondo

Distancia a la carretera (m)

Figura 27. Contenidos de Pb, Cd y Ni en plantas de la zona P-10

Manera. Estudio de los niveles de Pb, Co y Ni en los suelos y las plantas de las isletas. En la Tabla
13 se observa que los niveles de Pb en los suelos y las plantas son mayores que los encontrados
en los lados colindantes. La causa principal es que la zona intermedia recibe de una forma mas
directa la descarga de los vehiculos que circulan en ambas direcciones. También son mayores
porque la muestra se encontraba a menos de 1 m del firme de la carretera. Es importante sefialar
la gran cantidad de Pb que acumulan las plantas, teniendo en cuenta que la hierba es cortada
periddicamente. Los niveles de Cd no difieren mucho de los encontrados en ambos lados de la
carretera (ver Tabla 13). La razon por la cual no son mayores es el escalén que evita el
movimiento del metal hacia la zona ajardinada en cierta manera. Exactamente lo mismo se puede
decir del Ni. Los valores obtenidos estan dentro de los intervalos encontrados por Ward y
colaboradores (35) en las isletas ajardinadas de Nueva Zelanda.

Estudio de la variacién de los contenidos de Pb, Cd y Ni con la profundidad en un perfil de suelo.



En las Tablas 14-16 se muestran los contenidos de Pb, Cd y Ni a diferentes profundidades. En las
zonas P-8, P-9 y P-10, se hizo el perfil a 10 m de distancia por considerar que a 20m el efecto de
la carretera no era lo suficientemente importante.

Tabla 12 Contenidos de Pb, Co y Ni en el suelo y la vegetacion de jardines céntricos.
Contenidos de Pb, Cd y Ni (ppm)

Zona Metal Suelo Plantas densidad de tréfico (vehiculos por dia)

P-3 Jardin Pb 481 Cd 1.00 Ni 0.70 24680

P-6 Jardin Pb 1204 Cd 221 Ni 0.25 40000

P-8 Jardin Pb 1427 Cd 0.91 Ni 0.72 72250

---Page End---

Con la profundidad para el Pb y el Cd. Estudio de la relacion entre la densidad de trafico y la
contaminacion de suelos y plantas con Pb, Cd y Ni. Los contenidos mas altos de un metal en una
zona no son indicativos del nivel de contaminacion de esta. La descarga total del metal que sufre
la zona sera un parametro mas adecuado. Para calcular este se hace una integracion gréafica de la
curva de distribucion del metal con respecto a la distancia, determinandose el area bajo la curva
con un planimetro. Se puede calcular la descarga del metal a diferentes distancias. En la
investigacion se escogio 33.3 m, ya que a partir de esta distancia, el efecto de la densidad de
trafico es mas marcado. Las areas asi calculadas son relativas. Como la densidad de trafico afecta
a ambos lados, se sumaron las areas individuales de las zonas opuestas. A continuacion se
determinaron los coeficientes de correlacion entre las &reas que corresponden a las descargas de
los metales en el suelo y las plantas con respecto a la densidad de tréafico.

En el caso de la zona P-10, en la que solo se muestra un lado de la carretera, se multiplico por 2 el
area de la descarga. En las Tablas 17, 18, 19 se observan los valores individuales de las areas de
descarga para suelos y plantas y en las siguientes columnas las sumas de tales areas que se
relacionaran con las respectivas densidades de trafico. En las Figuras 28, 29 se representan
graficamente para el caso del Pb las relaciones entre las areas de las descargas en suelos y
plantas con respecto a la densidad de trafico. Se observa que la relacion entre la densidad de
trafico y la descarga de Pb en el suelo y en las plantas es muy significativa (P <0.01). Este hecho
apoya aun mas la tesis de que el Pb proviene de la carretera. En cambio la relacién resulté no ser
significativa para los casos del Cd y del Ni tal como se observa en las Tablas 18, 19. Esto no indica
gue se pueda afirmar que el Cd y el Ni no provengan del transito rodado, ya que hay otros
factores.

Las plantas y la densidad de tréfico.

7% Estudio de la relacion entre las areas de la descarga de Pb, Cd y Ni en suelos y plantas. Es
interesante relacionar los contenidos de los metales extraibles con HCI 1 N en el suelo con los



contenidos totales de los metales en las plantas. Como se resefi¢ anteriormente, es preferible
utilizar como parametro el area de la descarga del metal. En la Figura 30 se observa cémo en el
caso del Pb, existe una relacion muy significativa. Esto indica que la extraccion con HCI 1 N puede
ser util para interpretar la contaminacion del suelo.

En cuanto a los resultados obtenidos para el Cd (ver Figura 31), estos indican que existe una
relacion significativa, aunque no tanto como ocurria con el Pb. John y colaboradores sugieren que
extrayendo con NH4Ac 1 N la correlacion sera mucho mayor (57).

Finalmente, en el caso del Ni, no existe relacion entre ambos parametros. Esto era de esperar,
teniendo en cuenta que los suelos estudiados son muy ricos en Ni. El coeficiente de correlacion
fue de 0.076; este valor indica que la relacion es practicamente nula. Es interesante observar que
los valores obtenidos en las zonas P-4 y P-5 son los responsables de que no hubiese buena
correlacion.

Estudio de la relacion entre los cocientes de concentracion Pb/Cd en suelos y plantas. Los
cocientes de concentracion Pb/Cd del suelo promedios en todas las distancias, exceden los
valores correspondientes.

r=0.977 (P <0.01)

Area de la descarga de Pb en el suelo

Area de la descarga de Pb en las plantas

Figura 30. Relacién entre el area de la descarga de Pb en el suelo y el area de la descarga de Pb
en las plantas. (p< 0.10).

Area de la descarga de Cd en el suelo

Area de la descarga de Cd en las plantas

Figura 31. Relacion entre el area de la descarga de Cd en el suelo y el area de la descarga de Cd
en las plantas.

Estos cocientes Pb/Cd en las plantas (ver Tabla 20) indican que las plantas acumulan
preferentemente Cd. Estos datos confirman los.

Resultados obtenidos por Motto y colaboradores (1). Esta disminucion del cociente de
concentracion Pb/Cd es muy interesante desde el punto de vista toxicoldgico, ya que el valor del
cociente en la dieta normal humana en los Estados Unidos es de 13 (54), 2 en el cuerpo humano y
0.04 en 6rganos como el higado y el rifidn (89). La absorcidn de Cd por la planta debe afectarse
mas que la del Pb al variar algunas de las propiedades de los suelos tales como la textura, ya que
el Cd entra a la planta principalmente por la raiz. En la Tabla 20 se relaciona el cociente Pb/Cd
suelo: Pb/Cd planta con el % de arcilla que se obtuvo al determinar la textura del suelo. Encontré
gue existe una correlacion significativa, el coeficiente de correlacion fue 0.622 (P < 0.05). ---Pagina
en blanco--- --- P&gina en blanco--- conclusiones Los niveles maximos de Pb, Cd y Ni en el sueloy
en la vegetacion aledafios a las carreteras de Puerto Rico son comparables y a veces superiores a
los hallados en Estados Unidos y en Europa. Esto puede suponer un serio peligro para la vida del
ecosistema que rodea a las carreteras. El area de la descarga de Pb y Cd a lo largo de una linea
perpendicular a la carretera resulto ser un indicador mas apropiado del grado de contaminacién



gue los niveles mas altos de dichos metales. Los contenidos de Pb, Cd y Ni en los suelos
(extraccion con HCI 1) y los contenidos de Pb en la vegetacién disminuyen segun aumenta la
distancia a la carretera. Sin embargo, los contenidos de Cd y Ni en la vegetacion no presentan un
gradiente regular de concentracion con la distancia a la carretera. Las areas de las descargas de
Pb en los suelos y en la vegetacion estan muy significativamente correlacionados con la densidad
de tréafico, siendo esta la primera vez que se demuestra este hecho sobre una base estadistica
firme. Las areas de las descargas de Pb y Cd en los suelos (extraccion con HCI 1N) estan
significativamente correlacionados con las areas de las descargas de Pb y Cd en la vegetacion, lo
cual indica que esta extraccion.
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