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Abstract

Urban environments may be considered as sources of pollution and, consequently, important agents in
degradation of bodies of water due to the input of a large quantity of substances, which are transported from the
drainage basin through surface run-off. Heavy metals, as cadmium (Cd), are subproducts of industrial activities;
however, in recent years, studies have shown that even in residential areas results have indicated high
concentrations of this element. This study measured the Cd concentrations in 20 composed samples of urban
sediments samples collected from an urban basin of 5 km2 with three kinds of soil occupation (residential,
commercial and industrial) located in the city of Porto Alegre — RS. Concentrations of metal were determined by
acid digestion (EPA 3050) in 209, 150, 63 e 45 pum grain size fractions followed by atomic emission
spectrophotometry with inductively coupled plasma.

Mean values of 0.5 (£ 0.5); 0.62 (x 0.75); 0.87 (x 1.17); 1.12 (+ 1.5) e 1.69 (x 2.37) pg.g'l were obtained for 209,
150, 90, 63 and 45 um grain size fraction, respectively. Cd concentrations were interpolated (Inverse Distance
Weight) and represented geographically using Idrisi© Andes software. The results of the interpolations have
permitted to observe high concentrations in the commercial and residential areas, characterized by high fluxes of
vehicles most part of the day, so considered a potential source of cadmium. This study is important because it
allows the establishment of control objectives within sustainable management of water resources, concerning
future cenarios of local water resources.
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Resumen

Ambientes urbanos pueden ser considerados como fuentes de contaminacion y consecuentemente, importantes
agentes en la degradacion de cuerpos de agua debido al aporte de sustancias, siendo que estas son transportadas a
través de la escorrentia superficial. Metales como el cadmio (Cd), son subproductos de actividades industriales,
pero en los Ultimos afios estudios han demostrado que aln en dareas residenciales, se han encontrado altas
concentraciones de ese elemento. En este estudio, se midieron las concentraciones de Cd en 20 muestras
compuestas de sedimentos urbanos colectadas en una cuenca urbana de 5 km2 con tres tipos de uso del suelo
(residencia/comercial, comercial e industrial), en la ciudad de Porto Alegre — RS. Las concentraciones fueron
determinadas por digestion &cida (EPA 3050) en las fracciones 209, 150, 90, 63 e 45 pm seguida de
espectrofotometria de emisidn atémica con plasma acoplado inductivamente.

Se obtuvieron valores de 0.5 (x 0.5); 0.62 (£ 0.75); 0.87 (£ 1.17); 1.12 (+ 1.5) e 1.69 (£ 2.37) pg.g'l en las fracciones
209, 150, 90, 63 y 45 pum, respectivamente. Las concentraciones de cadmio fueron interpoladas y representadas
geograficamente utilizando 1drisi© Andes. Los resultados muestran que las mayores concentraciones estan
localizadas en la parte residencial/comercial y residencial del area de estudio, caracterizada por presentar alto flujo
vehicular la mayor parte del dia, siendo considerada una fuente potencial de cadmio. Estudios de este tipo
posibilitan el establecimiento de metas de control dentro de un gerenciamiento sustentable de recursos hidricos,
permitiendo inferencias sobre los futuros escenarios de polucion de los mismos.

Palabras clave: cadmio, polucién difusa, sedimentos urbanos, SIG.

Introduccion

Con el desarrollo de las civilizaciones y el consecuente crecimiento poblacional, crecié también
la utilizacion de los recursos hidricos disponibles. Ya hace algun tiempo, se asocia la
urbanizacion a la polucion de los cuerpos de agua, debido a las aguas residuales domésticas no
tratadas y a los residuos industriales. Recientemente, se percibi6é que en areas urbanas, parte de
esta polucién tiene origen en la escorrentia superficial que trae consigo una gran carga de
sedimentos generados por el proceso de urbanizacion, influenciada también, por el uso y tipo
del suelo, ademas de las actividades antrdpicas realizadas sobre la cuenca hidrografica. En las
particulas de sedimentos, se encuentran elementos trazas comunes en ambientes urbanos,
entre ellos una amplia variedad de metales, como el zinc, plomo, cobre, niquel, cadmio y cromo,
gue son utilizados con frecuencia en actividades industriales y descartados sin ningln control en
la red colectora de aguas pluviales o del alcantarillado sanitario. Ademas, esos metales pueden
alcanzar espacios publicos a través de la remocion del polvo por el viento y otros vectores.

Segun Poleto y Martinez (2009), los sedimentos constituyen una parte esencial, integral y
dinamica de las cuencas hidrograficas, areas de estuarios y zonas costeras. Por eso, es un
recurso que debe ser gerenciado adecuadamente y de forma integral debido a su alto valor
ecoldgico y socioeconémico.
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La importancia ecoldgica de los metales pesados esta relacionada a su potencial de acumulacion
y toxicidad, una vez que tales elementos no son biodegradables y que la mayoria puede ser
toxica para animales y seres humanos, caso sus concentraciones sean suficientemente elevadas.

La toxicidad ocurre en funcién de varios factores, que incluyen el tipo de organismo,
biodisponibilidad de un metal o elemento traza en el ambiente y su potencial de
bioacumulacién en la cadena alimenticia o trofica (Oliveira, 2003). En ambientes urbanos, los
metales pesados son parte de nuestras actividades cotidianas y muchos de ellos entran al
ambiente urbano como subproductos de actividades econdmicas consideradas tipicas en
cuencas en proceso de urbanizacion. En el caso del cadmio, frecuentemente aparece como
subproducto de la combustion del petréleo y carbdn, residuos de llantas y combustién de
gasolina. También sirve para la proteccion contra la corrosion de otros metales como el zinc,
cobre y plomo. El cadmio es considerado segun la Organizacion Mundial de la Salud como un
contaminante peligroso para la salud humana, ya que esté asociado al aumento de cancer en las
vias respiratorias y en la préstata (Valerio et al., 1995).

El objetivo de este estudio fue determinar la concentraciébn de cadmio distribuida en
sedimentos urbanos presentes en areas impermeables de zonas con diferentes usos del suelo
en la ciudad de Porto Alegre (Brasil). Para lo cual se analizaron 20 muestras compuestas de
sedimentos urbanos colectadas en diferentes puntos de la Cuenca urbana Tamandaré (que
drena para el Lago Guaiba). Las concentraciones del Cd fueron determinadas en diferentes
fracciones granulométricas de los sedimentos con el fin de establecer una correlacion,
posteriormente fueron representados geograficamente mediante un SIG valores
correspondiente a la fraccion < 63 um, considerada por diversos estudios como aquella que
presenta la mayor adsorcion de metales.

Metodologia

Area de estudio

El area de estudio escogida esté localizada entre el centro y la parte norte de la ciudad de Porto
Alegre, capital del estado de Rio Grande do Sul, al sur de Brasil (Figura 1). Koppen (1936), el
clima en la regién es templado, subtropical y humedo. El area de estudio esta dentro de la sub-
cuenca urbana Almirante Tamandaré que drena hacia el Lago Guaiba y est& georeferenciada
entra las coordenadas 476561.77 E; 6676956.05 Sy 481482.71 E; 6682109.55 S. Dentro del area
de estudio se escogieron tres areas representativas de los usos del suelo predominantes en la
ciudad: industrial (3.0 Km?), comercial (1.02 Km? y residencial/comercial (0.83 Km?), conforme
es presentado en la Figura 2. Los limites del area de estudio representan avenidas de alto
volumen vehicular.
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Figura 1. Localizacién geogréfica del area de estudio
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Figura 2. Area de estudio

Monitoreo sedimentolégico

Fueron colectadas muestras compuestas de sedimentos acumulados sobre las vias del area de
estudio. Las muestras fueron el resultado de la composicion de varias sub-muestras de
sedimento seco colectadas en un area de aproximadamente 200 m? para cada punto escogido
(disminuyendo asi la influencia de fuentes puntuales de polucién), conforme se presenta en la
Figura 3y siguiendo una metodologia similar a las utilizadas por Poleto et al., 2009; Yetimoglu et
al. (2008); Banerjee, (2003); Charlesworth et al., (2003). Fueron colectados por cada punto
aproximadamente 5009 de sedimento seco (Poleto et al., 2009; Sutherland, 2003).
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Las muestras fueron colectadas usando un aspirador de polvo portatil sin piezas metélicas y que
facilitara la colecta de las muestras sin el contacto manual directo y garantizara que las
particulas mas finas fueran colectadas. Las muestras colectadas fueron depositadas en sacos
plasticos y refrigeradas para la realizacion posterior de los analisis fisicos y quimicos.
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1 40 sub-muestras por drea de 200 m2
Figura 3. Puntos de colecta de muestras. Adaptado de: Poleto et al. (2009)

Calle

Analisis de cadmio por fraccidn granulométrica

Cada muestra colectada fue sometida a tamizaje (tamices sin partes metdlicas), utilizando
mallas de aberturas de 45, 63, 90, 150 y 209 um, conforme a la metodologia empleada por
Banerjee (2003) y Charlesworth et al. (2003) y que muestra la separaciéon de las fracciones
granulométricas mas importantes para estudios de calidad de sedimentos urbanos.

Las muestras fueron sometidas a una digestion acida, conforme a la metodologia de la U. S.
Environment Protection Agency (EPA 3050). Esos andlisis fueron realizados por duplicado y se
utilizaron dos materiales de referencia de la USGS para control de calidad. Posteriormente las
concentraciones totales de los metales fueron determinadas por espectroscopia de emision
inductiva de plasma acoplado (ICP-OES) en un equipo de marca Perkin Elmer.

Interpretacion de los resultados

Fue calculada la estadistica descriptiva de los datos de concentracidén obtenidos de los analisis
guimicos y posteriormente, fue aplicada una regresion de las concentraciones en funcion del
tamafio de particula con el fin de establecer una correlacion entre estas dos variables,
ampliamente mencionada en los estudios de este tipo. Los andlisis estadisticos fueron
realizados utilizando el software XLSTAT® v. 2009. Los valores de cadmio de la fraccion < 63 um
fueron interpolados mediante el método IDW (Inverse Distance Weight) y el resultado fue
representado a través de un mapa tematico utilizando el SIG Idrisi© Andes.

34



Vol. 6, No. 3,30-38
6 de diciembre de 2012

Resultados y discusion

Estadistica descriptiva de las concentraciones de cadmio en las muestras de sedimentos

Los valores de concentraciones de Cd obtenidos en las 20 muestras de sedimentos son
presentados en la Tabla 1. Se observa que los valores minimos son iguales para todas las
aberturas de mallas y que los valores maximos aumentan en las particulas mas finas. Los
coeficientes de asimetria de Fisher (a = 0,05) muestran que las distribuciones de los valores de
cadmio para cada fraccion fueron asimétricas a la derecha, por causa de los picos de
concentracion encontrados en cada fraccion.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las concentraciones de cadmio

Abertura de malla (um)

Estadistica
209 150 90 63 45

Minimo 0.200 0.200 0.200 0.200  0.200
Maéaximo 2200 3100 5.000 6.400 8.600
Mediana 0.350 0300 0.450 0.600 0.700
Promedio 0.500 0.620 0.865 1.125 1.685
Desviacién estandar 0498 0755 1173 1531  2.367
Coeficiente de asimetria (Fisher) 2.562 2.569 2903 2.746  2.546

Estos resultados coinciden con lo encontrado por Charlesworth et al. (2003) en la ciudad de
Coventry (Inglaterra), con valores maximos de 8.9 pg.g™ en la fraccion < 63 pm. Los valores de
concentracién de cadmio fueron correlacionados (a = 0,05) con la abertura de las mallas a
través de un modelo lineal, sin embargo los resultados mostraron una pobre correlacion,
establecida por el valor del coeficiente de regresion (R* = 0,064). Lo cual es explicado por el
hecho de que la mayoria de los valores estan por fuera del intervalo de confianza estadistico
(95%), sobre todo en las fracciones menores a 90 um. El modelo que mejor explico la
correlacion entre las dos variables fue el potencial. EIl modelo matematico obtenido en esa
regresion se presenta en la Ecuacion (1).

Y =27.79X °™ Ecuacion (1)
Donde
X: didmetro de la particula (um)
Y: Concentracion de cadmio (ug/mg)
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Los resultados demuestran que los sedimentos urbanos estan enriquecidos con Cd, sobre todo,
en la fraccion fina de las particulas. De forma similar a los sedimentos en otros ambientes, el
aumento en la carga de poluentes en particulas de tamafios mas finos esta generalmente
asociado al incremento del area superficial en las particulas de menor tamafio, ofreciendo
mayor espacio para la adsorcién de metales en minerales de arcillas o en la materia organica
presente en las particulas de sedimento.

Los valores de cadmio obtenidos en este estudio también estan encima de los valores maximos
establecidos por la norma Canadiense (Guideline) que establece un valor de 0,6 pg.g” en
sedimentos, para preservar la manutencion de los ecosistemas acuaticos. Pero no superan el
valor de 10 pg.g™ de la misma norma, lo cual presupone que puede ocasionar un efecto severo
en el ecosistema. De igual forma, existe la necesidad de averiguar la influencia del
“background” local. Como el area de estudio es densamente urbanizada, no fue posible
encontrar una muestra naturalmente preservada (sin cualquier interferencia antropica), por eso
se considera que los dados obtenidos en los estudios de Poleto y Merten (2005) y Poleto et al.
(2008), en la regibn metropolitana de Porto Alegre, como forma de referencia. El valor
encontrado por los Autores es de 0.07 pg.g™, configurando, por lo tanto, enriquecimiento
antropico.

Distribucion espacial de cadmio en el &rea de estudio
La Figura 4 muestra la distribucion de las concentraciones de cadmio en la fraccion <63 pm
sobre el &rea de estudio.

Figura 4. Distribucién espacial de Cadmio (ug.g'l) en sedimentos urbanos de Porto Alegre
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Las concentraciones més elevadas son encontradas en las zonas residencial/comercial y
comercial (valores sobre 3 pg.g™), resultado que se esperaba encontrar en la zona industrial en
funcion del uso del suelo en esta area, donde predominan empresas dedicadas al
almacenamiento y transformacion de metales y a la manutencion de vehiculos. En esta Ultima se
emplean sustancias como aceite de carros y pintura, las cuales poseen elevadas concentraciones
de cadmio. Segun Kremova et al. (2009) y Charlesworth et al. (2003), aun es dificil establecer la
fuente principal de cadmio en los sedimentos urbanos, sin embargo, algunos estudios sugieren
gue la presencia de este metal junto con el zinc esta asociada a residuos de llantas, la cual esta
directamente asociada con el volumen de trafico vehicular.

Es importante mencionar tres aspectos que pueden explicar la presencia y las altas
concentraciones de cadmio en el area residencial/comercial. Inicialmente, el trafico vehicular en
la zona residencial del estudio se considera mayor que en el resto, toda vez que esta presenta
una frecuencia de movimiento vehicular durante toda la semana, mientras que en las otras por
ser estrictamente dependiente del comercio, disminuye su volumen durante el final de la
semana. Otro aspecto que probablemente influencié ese resultado, fue el tiempo de residencia
del sedimento, mencionado por Charlesworth et al. (2003) y Banerjee (2003), ya que en el area
de influencia de los puntos de mayor concentracion de cadmio se encuentran vias consideradas
secundarias, cuya frecuencia de barrido se limita a una vez por mes o cuando alguna persona
solicita el servicio a la Empresa de Limpieza Urbana. Por Gltimo, se puede considerar el hecho de
gue en las zonas con vocacion residencial/comercial, los vehiculos permanecen estacionados
normalmente por un tempo prolongado sobre las vias, lo cual aumenta el contacto de residuos
de vehiculos como el aceite del motor con las particulas de sedimentos. Las concentraciones de
cadmio encontradas coinciden con los valores citados por Charlesworth et al. (2003) en la ciudad
de Coventry (Inglaterra) y de otras ciudades citadas por los autores en el mismo trabajo como es
el caso de Nueva York, Seul y Londres.

Conclusiones

Los valores maximos fueron encontrados en las particulas mas finas de las 20 muestras de
sedimentos urbanos colectadas, independientemente del lugar de origen de la muestra. El
modelo matematico que mejor ajusto la concentracion de cadmio y el tamafio de la particula
fue el potencial. Los valores mas altos estuvieron en el area comercial/residencial, situacion que
puede ser explicada en funcion del volumen de trafico vehicular y del tempo de residencia de
las particulas de sedimentos. Estas concentraciones superan en algunos puntos los limites
establecidos por normas internacionales y en mucho la concentracion de “background”
adoptada.
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