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Capítulo 1. Introducción



Exposición de motivos


El recurso hídrico es considerado un medio vital puesto que de su disponibilidad depende el desarrollo de las diferentes formas de vida y la actividad del ser humano. En la actualidad, el agua es un recurso natural escaso que está siendo cada vez más valioso en términos económicos y de las necesidades sociales. Por otra parte, los sistemas hídricos poseen múltiples usos, que en la mayoría de las situaciones pueden ser sucesivos, lo cual obliga a regular el orden en que se utilizan para asegurar la adecuada calidad del agua.


La problemática ambiental generada por la escorrentía superficial urbana se fundamenta en dos aspectos relacionados con el uso de control del recurso hídrico:


(i) El primer aspecto está asociado con el efecto hidráulico de la escorrentía superficial que genera crecientes, inundaciones, erosión hídrica y cambios en el balance hídrico del territorio urbano. Durante una precipitación intensa en escenarios urbanos las superficies impermeables de las vías, los tejados y las aceras recogen el exceso de agua pluvial y causan impactos en el balance hídrico de las proximidades.


(ii) El segundo aspecto está relacionado con el impacto ambiental sobre los sistemas de drenaje y las aguas receptoras producto del lavado de los contaminantes superficiales (p. ej., los metales pesados). Cuando se estudian las causas de la contaminación que transporta la escorrentía urbana se identifica que muchos contaminantes acumulados sobre las superficies en tiempo seco son removidos y disueltos por la escorrentía generada por un evento de lluvia, una creciente, una inundación o contingencia en el mobiliario urbano. Este segundo aspecto es el eje central de la presente publicación.


Las fuentes difusas urbanas han sido identificadas como una de las mayores causas de contaminación en los cuerpos de agua. Entre las fuentes difusas, la escorrentía urbana ha sido citada como la segunda causa más frecuente de contaminación después de la agricultura y en los corredores fluviales urbanos fue la más significativa (WPCF, 1986; Helmreich et al., 2010; Martínez y Poleto, 2014). Novotny y Olem (1994) reportaron que más de la mitad de todos los fracasos para lograr los objetivos de calidad del agua en Estados Unidos fueron atribuidos a la contaminación difusa, en la cual la contaminación difusa urbana fue la cuarta causa más importante de la contaminación fluvial y la tercera causa de contaminación de los lagos.


La experiencia en la gestión de la escorrentía urbana ha evidenciado una relación directa entre el modelo de crecimiento urbano y las cargas contaminantes vertidas en los sistemas de drenaje y los cuerpos de agua. Por ejemplo, las superficies viarias representan solo una pequeña parte del paisaje urbano; no obstante, el aumento de su área superficial impermeable contribuye con significativas cargas de contaminantes durante los eventos de lluvia (Ball et al., 1998). Desafortunadamente, en los países latinoamericanos no se ha dimensionado correctamente la problemática ambiental asociada con la escorrentía y el modelo de crecimiento urbano. Por lo tanto, el libro pretende profundizar en la problemática ambiental generada por la escorrentía urbana; específicamente, en la contaminación metálica presente sobre las superficies viarias de áreas urbanas.


La escorrentía superficial urbana ha sido considerada una fuente de contaminación de difícil gestión debido a su naturaleza difusa, al vertido intermitente ligado a un fenómeno aleatorio (i. e., la lluvia), a la dificultad del muestreo en origen y a su relación con el uso del suelo (Novotny, 1994; Malgrat, 1995). Esta difícil gestión fue manifestada en el Congreso Internacional de Higiene de Viena (1988), en el cual las aguas de escorrentía de los techos de edificaciones y vías urbanas fueron declaradas “muy contaminadas”. El estudio de la escorrentía urbana es de interés creciente debido a sus efectos tóxicos, a la limpieza gradual de las fuentes puntuales de contaminación y a la cantidad de contaminantes descargados en los sistemas acuáticos (Dempsey et al., 1993).


Por otro lado, la contaminación superficial urbana por metales pesados requiere especial atención debido a sus efectos tóxicos sobre la salud del hombre (Essumang et al., 2006). Una de las más influyentes y reconocidas investigaciones para evaluar la contaminación en superficie y la calidad del agua de escorrentía viaria fue realizada por Sartor y Boyd (1972), quienes, en relación con la contaminación metálica viaria, reportaron que esta era altamente contaminante. En este sentido, Flores et al. (1994) mostraron que se pueden presentar concentraciones de metales pesados de diez a cien veces superiores a las encontradas en las aguas residuales urbanas. Los sedimentos viarios acumulados en tiempo seco llevan consigo elementos metálicos que afectan los recursos hídricos cuando son transportados por la escorrentía (Berhanu et al., 2007; Wei y Yang, 2010). Adicionalmente, pueden afectar la calidad del aire del entorno viario cuando son suspendidos por el viento y la turbulencia inducida por el tráfico (Constantini y Demetra, 2005; Zafra et al., 2011).


Las metodologías para el estudio de la contaminación metálica presente sobre las superficies viarias se pueden agrupar en dos categorías:


(i) La primera corresponde a los polutogramas e hidrogramas asociados con la escorrentía viaria. Este método de análisis permite estudiar la evolución de las concentraciones instantáneas respecto del tiempo y de los caudales y flujos másicos instantáneos (p. ej., el efecto de primer flujo) (Whipple et al., 1987).


(ii) La segunda está relacionada con los modelos de acumulación y lavado de la carga metálica. Estos modelos se basan en ecuaciones o correlaciones netamente empíricas de los datos observados. Las técnicas de estudio que alimentan los algoritmos de los modelos se fundamentan en la recolección de muestras viarias de sedimento por medio de métodos de aspirado en seco (p. ej., Beckwith et al., 1984; Grottker, 1987), barrido en seco (p. ej., Fergusson y Simmonds, 1983; Stone y Marsalek, 1996), aspirado y barrido en seco (p. ej., Ball et al., 1998; Furumai et al., 2002; Vaze y Chiew, 2002; Zafra et al., 2008; Duong y Lee, 2011) y lavado y aspirado simultáneo (p. ej., Deletic y Orr, 2005). Sin embargo, las anteriores metodologías de estudio han sido utilizadas sobre pequeñas porciones del territorio urbano, debido a que los requerimientos de personal y equipo especializado para su aplicación suelen ser considerables. Consecuentemente, los costos de operación resultan muy elevados, lo que hace que este tipo de metodologías no sean fácilmente aplicables sobre la totalidad del territorio urbano.


A partir de lo expuesto, la presente pubicación pretende desarrollar una metodología para la evaluación de la contaminación metálica viaria en superficie que sea aplicable a la totalidad del territorio urbano. Con el desarrollo metodológico se busca evaluar el contenido de los elementos metálicos asociados con el sedimento depositado sobre las superficies viarias, a partir de información de la calidad del aire suministrada por las estaciones de monitoreo cercanas a las vías en evaluación (i. e., fijas y móviles); esta última representada por los parámetros asociados con el material en suspensión: partículas suspendidas totales (PST) y partículas de tamaño menor o igual a 10 micras (PM10).


A inicios de la década de los cincuenta se observó en los países latinoamericanos una preocupación por la contaminación del aire. La Red Panamericana de Muestreo Normalizado de la Contaminación del Aire (Redpanaire) inició sus operaciones en junio de 1967 con la recolección de muestras mensuales de polvo sedimentable y muestras diarias de partículas suspendidas totales (PST) y SO2. Redpanaire comenzó con ocho estaciones y a finales de 1973 tenía 88 estaciones distribuidas en 26 ciudades de 14 países latinoamericanos (Haddad, 1976). Durante la década de los años ochenta en varias de las áreas urbanas de la región operaron extensas redes de monitoreo de la calidad del aire. Estas redes midieron los contaminantes del aire más comunes: SO2, NO2, CO, ozono, plomo y PST (Romieu, 1996).


En la década de los noventa la Organización Mundial de la Salud (OMS) organizó, con carácter global, el Sistema de Información para el Control de la Calidad del Aire (AMIS). La base de datos de AMIS incluyó información sobre 60 ciudades en 30 países latinoamericanos (OMS, 1997). Actualmente, el número de ciudades participantes es de cerca de 150, en 45 países a escala mundial. De esta manera, las principales ciudades latinoamericanas cuentan con la infraestructura adecuada para alimentar la metodología propuesta en esta investigación (i. e., la información de calidad del aire). Adicionalmente, las entidades encargadas del control ambiental están adquiriendo laboratorios móviles para evaluar la calidad del aire en lugares donde no existen estaciones de monitoreo fijas (p. ej., en cercanías de las superficies viarias); ciudades como Río de Janeiro, Ciudad de México, Buenos Aires y Bogotá D. C. cuentan con experiencia en la implementación y la operación de laboratorios móviles de calidad del aire (Korc y Sáenz, 1999).


Ahora bien, la propuesta metodológica permitirá proyectar mejores prácticas de control para la gestión de la contaminación metálica en superficie y de la escorrentía en las vías (i. e., medidas estructurales y no estructurales), según su localización dentro del territorio urbano; podrá ser útil para alimentar los algoritmos de los modelos de acumulación-lavado, el diseño o mejoramiento de los sistemas de control de la contaminación y para establecer estrategias de limpieza viaria según la concentración y la distribución de los elementos metálicos. Igualmente, la propuesta metodológica permitirá ampliar el conocimiento acerca de los procesos físicos, químicos y biológicos que condicionan la acumulación y el lavado de los metales pesados depositados sobre las superficies viarias urbanas. Es importante resaltar que el gestor no solo debe contar con bases de datos, sino que también estas deben ser de fácil interpretación y utilización. Por esto, en la presente investigación se hace un esfuerzo por mejorar las técnicas de cuantificación y cualificación de la contaminación metálica viaria en superficie. Adicionalmente, se plantean nuevas metodologías e indicadores de referencia para facilitar la toma de decisiones de una manera rápida y confiable para la gestión de la escorrentía viaria urbana en cuanto a la contaminación metálica en superficie.


Finalmente, el libro se enmarca dentro de las temáticas abordadas por los grupos de investigación en Ingeniería Ambiental (Giiaud) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Colombia) y de Ingeniería Ambiental (GIA) de la Universidad de Cantabria (España), en las líneas de investigación de Impacto Ambiental y Calidad de Aguas-Modelización Ambiental, respectivamente. La investigación se inició preliminarmente en 2004 dentro del grupo de investigación GIA. El enfoque inicial de la investigación preliminar fue determinar y evaluar el contenido metálico asociado con el sedimento depositado sobre el Bulevar Ronda Rufino Peón de Torrelavega al norte de España, mediante la utilización de un sistema de muestreo de aspirado y barrido en seco (SABS).


Posteriormente, en 2008, se realizaron gestiones ante el organismo de control ambiental de Cundinamarca en Colombia (Corporación Autónoma Regional, CAR) para validar el sistema de muestreo implementado en Torrelavega y seguir desarrollando la presente propuesta metodológica; el lugar de investigación se localizó sobre dos superficies viarias de Soacha en el centro de Colombia. El enfoque en esta segunda etapa de la investigación fue determinar y evaluar el contenido metálico asociado con el sedimento viario y el material en suspensión del aire de áreas cercanas a las superficies de estudio. Después, en 2009, se presentaron los avances de la propuesta metodológica a las autoridades de la Secretaría Distrital de Ambiente de la Ciudad de Bogotá en Colombia (SDA), con el objeto de validar dicha propuesta mediante la utilización de tres estaciones de monitoreo de calidad del aire operadas por esta entidad. Por último, en 2010 se accedió mediante convocatoria a la financiación de la investigación por parte del Centro de Investigación y Desarrollo de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Bogotá D. C.); de esta manera, se dio por terminada la investigación-propuesta metodológica expuesta en el presente libro.



Objetivos



Objetivo principal


Desarrollar una metodología para la estimación de la distribución de los metales pesados asociados con el sedimento viario, a partir de información del material en suspensión del aire de áreas cercanas a la superficie en evaluación.


Objetivos específicos


• Desarrollar una metodología para estimar la distribución de la concentración de metales pesados asociados con el sedimento depositado sobre las superficies viarias a partir del material en suspensión del aire de áreas cercanas; este último representado por partículas suspendidas totales (PST) y partículas de tamaño menor o igual a 10 micras (PM10).


• Determinar la precisión de la metodología propuesta por medio de la validación con base en la campaña de campo realizada en Soacha y Bogotá D. C.


• Desarrollar marcos metodológicos e indicadores de referencia que ayuden a interpretar la información aportada por la metodología propuesta.


• Establecer la utilidad de la metodología y los indicadores propuestos en las diversas problemáticas relacionadas con la gestión de la contaminación metálica viaria, especialmente en la gestión de la escorrentía viaria frente al impacto generado por los eventos naturales y las actividades antrópicas, a las labores de limpieza viaria y a los principales condicionantes de la contaminación metálica sobre los corredores viales.


Estructura del libro


El libro está organizado en seis capítulos. El primero presenta la introducción de la investigación-propuesta metodológica; en el apartado de exposición de motivos se incluyen el planteamiento del problema y la justificación de la investigación, seguida por los apartados de objetivos y estructura del libro. En el segundo capítulo se expone una revisión bibliográfica acerca de los condicionantes del fenómeno de acumulación de elementos metálicos sobre las superficies viarias; capítulo fundamental para identificar las variables que influyen en el fenómeno y para comprender las relaciones expuestas en las diferentes fases de la propuesta metodológica de la investigación; por último, se presenta una revisión bibliográfica acerca de las metodologías existentes para evaluar el contenido de los elementos metálicos asociados con el sedimento depositado sobre las superficies viarias.


El tercer capítulo contiene los materiales y los métodos utilizados para el desarrollo de la investigación; se presenta la validación de los sistemas de muestreo utilizados para la recolección del sedimento viario en Torrelavega, Soacha y Bogotá: sistema de aspirado y barrido en seco (SABS) y sistema de barrido en seco (SBS); y los sistemas de muestreo del material en suspensión del aire: para PST se utilizó un equipo manual de alto volumen con sistema de control de flujo de tipo másico; y para PM10 se utilizó un equipo manual de alto volumen de tipo ciclón con un sistema de control de flujo de tipo volumétrico. Finalmente, se exponen los análisis de laboratorio utilizados para determinar el contenido metálico en el sedimento y el material en suspensión del aire de las vías en estudio. Los elementos metálicos analizados fueron Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, Co, Mn, Fe, Ni, Ba y As.


El capítulo cuatro expone las cinco fases de la propuesta metodológica desarrollada en la ciudad de Soacha: (i) descripción de la vía en evaluación, (ii) caracterización metálica del sedimento viario, (iii) caracterización del material en suspensión, (iv) desarrollo de un modelo causal entre la carga viaria en suspensión del aire y la concentración metálica asociada con el sedimento viario (modelo Arima: autorregresivo, integrado y de promedios móviles), y (v) evaluación metálica asociada con el sedimento viario a partir de información del material en suspensión del aire: concentración (mg/kg) y carga (mg/m2) metálica por fracción de tamaño.


En el quinto capítulo se presenta la aplicación de la propuesta metodológica para la evaluación metálica asociada con el sedimento viario a partir de información del material en suspensión; esta última representada por el parámetro de partículas atmosféricas de tamaño menor de diez micras (PM10). La metodología desarrollada fue validada para tres estaciones de Bogotá D. C. Finalmente, en el capítulo seis se ofrecen las conclusiones obtenidas con el desarrollo de la investigación y se plantean las futuras líneas de trabajo.





Capítulo 2. Estado del arte



Acumulación viaria de metales pesados


Antecedentes


La escorrentía superficial viaria contiene elevadas cargas de metales pesados que hacen de esta una fuente significativa de contaminación difusa para los medios receptores de los centros urbanos (Sansalone y Buchberger, 1997; Smullen et al., 1999; Buffleben et al., 2002; Maniquiz-Redillas y Kim, 2014). En ambientes urbanos existen numerosas fuentes de elementos metálicos, cuya cuantificación, según se ha probado en múltiples investigaciones, es compleja. Por esto se reportan fluctuaciones en la concentración de los metales pesados depositados sobre las superficies, lo que sugiere que los aportes y la importancia de las fuentes varían en el ambiente urbano (Davis et al., 2001).


La acumulación de contaminantes (en inglés build-up) se puede definir como el proceso por el cual se deposita, en tiempo seco, carga contaminante sobre las superficies impermeables o permeables. Puede ser medida directamente por medio de técnicas de aspirado o lavado de áreas impermeables después de un periodo de acumulación bajo condiciones controladas. Alternativamente, puede ser estimada de manera indirecta (i. e., por modelos) utilizando las cargas de escorrentía producto de la acción simultánea de los procesos de acumulación y lavado (en inglés wash-off). El fenómeno de acumulación no puede ser medido directamente de la carga contaminante de la escorrentía, debido a que las cargas de la escorrentía resultan del efecto integrado de los procesos de acumulación y lavado (Huber, 1986; Duncan, 1995; Vaze y Chiew, 2002).


Los metales pesados son generados y depositados por las diversas actividades antropogénicas y los fenómenos naturales que ocurren en los ambientes urbanos. Posteriormente, son lavados y transportados por la escorrentía hacia los sistemas de drenaje y los cuerpos de agua receptores. Las fuentes naturales varían considerablemente dentro de una cuenca urbana e incluyen el transporte de material desde los suelos circundantes, la deposición atmosférica seca y húmeda, y los aportes desde la vegetación (Muschack, 1990; Rogge et al., 1993; Sutherland y Tolosa, 2000). Por otro lado, gran cantidad de material particulado puede ser atribuida a fuentes antropogénicas como los procesos industriales, las emisiones de los vehículos y el desgaste de las superficies viarias (Sartor y Boyd, 1972; Rogge et al., 1993; Amato et al., 2013). En las áreas urbanas, las partículas derivadas de los automóviles y de los suelos locales han sido identificadas como una de las fuentes dominantes de la deposición de contaminantes sobre las superficies pavimentadas (Shaheen, 1975; Tai, 1991). No obstante, la importancia de estas fuentes depende de las características particulares de cada lugar (p. ej., el porcentaje de superficie impermeable y las condiciones del tráfico).


Descripción del fenómeno de acumulación


Interesantes revisiones bibliográficas acerca del fenómeno de acumulación sobre las superficies impermeables han sido desarrolladas, por ejemplo, por Shaheen (1975), Sutherland (1980), Novotny et al. (1985), James y Shivalingaiah (1986), Duncan (1995) y Deletic y Orr (2005). En estas revisiones, la acumulación superficial de los contaminantes se describe como un proceso de equilibrio dinámico entre los fenómenos de deposición y remoción, así como entre las áreas aportadoras y las no aportadoras de carga contaminante. Dentro de las fuentes contaminantes viarias (i. e., de deposición) se pueden incluir los vehículos, la vegetación, los plaguicidas y los insecticidas, el polvo y la suciedad producto de las actividades de demolición y construcción, y el desgaste del mobiliario urbano y de los edificios. Adicionalmente, se ha considerado el fenómeno de intercepción de la carga contaminante (p. ej., por la vegetación y las estructuras artificiales). Estas interacciones pueden afectar significativamente la carga superficial contaminante y, por lo tanto, la calidad del agua de escorrentía superficial (Duncan, 1995).


Sartor y Boyd (1972) realizaron una descripción completa del fenómeno de acumulación de la carga contaminante sobre superficies viarias. Estos investigadores intentaron explicar el fenómeno a partir del reconocimiento de los “factores dominantes” que hicieron que la carga contaminante variara de un lugar a otro con respecto al tiempo. Es decir, incluyeron en la descripción del fenómeno el concepto de remoción de la carga contaminante. Los factores dominantes fueron agrupados en tres categorías: (i) tiempo transcurrido desde la última limpieza mecánica (i. e., la limpieza viaria) o natural (i. e., la precipitación); (ii) época del año; y (iii) locales (i. e., desarrollo de actividades que particularizan un lugar determinado). Años más tarde, Thomson et al. (1997) establecieron que la importancia de las cargas contaminantes viarias dependía principalmente de tres factores dominantes: (i) climáticos (periodo seco previo y duración e intensidad de las precipitaciones); (ii) humanos (densidad de tráfico, presencia de derivados del petróleo, mantenimiento vial y accidentes); y (iii) técnicos (naturaleza de la cuenca de drenaje y la superficie de rodadura y características del sistema de drenaje pluvial y de alcantarillado). La tabla 1 presenta una revisión bibliográfica acerca de los principales factores dominantes del fenómeno de acumulación identificados por diferentes investigaciones.


Tabla 1. Factores y condicionantes específicos del fenómeno de acumulación sobre superficies viarias
















	Factor


	Condicionante específico











	(i) Climático


	Precipitación, escorrentía, periodo seco previo y viento.







	(ii) Humano


	Densidad poblacional, uso del suelo, limpieza viaria, densidad de tráfico, mantenimiento viario, accidentes, tipo de contaminante y deposición atmosférica.







	(iii) Físico


	Características físicas de la cuenca, de las superficies de rodadura y de los sistemas de drenaje; diseño viario, y cantidad y granulometría del sedimento viario.










Fuente: Sartor y Boyd (1972), James y Shivalingaiah (1986), Vermette et al. (1991), Thomson et al. (1997), Ball et al. (1998), Brezonik y Stadelmann (2002) y Martínez y Poleto (2014).


Inicialmente, Sartor y Boyd (1972) en la descripción del fenómeno de acumulación consideraron un área hipotética de la superficie viaria sometida a una carga contaminante continua y uniforme, en el tiempo y el espacio. Posteriormente, sugirieron las siguientes situaciones de deposición y remoción: (i) si no existiesen factores dominantes que condicionen la carga contaminante, esta crecería con respecto al tiempo; (ii) si la limpieza viaria fuera frecuente, pero incapaz de remover toda la carga depositada, la tendencia sería cíclica; (iii) en cualquier situación real es evidente que la tendencia no podrá ser lineal, sino que la carga superficial se aproximará gradualmente a un valor límite (i. e., de equilibrio). De lo contrario, una superficie viaria sin limpieza se tornaría intransitable debido a la acumulación de polvo y suciedad; y, finalmente, (iv) los investigadores plantearon que la tendencia en la acumulación de carga contaminante sería muy compleja al incluir todos los factores dominantes y al permitir que estos varíen a lo largo de su rango normal (ver figura 1).




Figura 1. Acumulación superficial de la carga contaminante (tendencia natural, con barrido viario, viento y precipitación intermitente)


[image: Image]

Fuente: adaptada de Sartor y Boyd (1972), Vermette et al. (1991), LeBouthillier et al. (2000) y Amato et al. (2013).





Condicionantes de la acumulación viaria de metales pesados


Precipitación y escorrentía


El fenómeno de lavado es el proceso por el cual la deposición seca es removida de las superficies impermeables por la precipitación y la escorrentía y es incorporada al flujo de agua superficial (Duncan, 1995; Sansalone y Cristina, 2004). La diferencia en el comportamiento de la carga contaminante entre los fenómenos de acumulación y lavado fue detectada por Wanielista (1981). Por otro lado, una de las más valiosas descripciones de los fenómenos fue realizada por Whipple et al. (1977).


La tabla 2 presenta una revisión bibliográfica de las variables y los procesos empleados para interpretar el fenómeno de lavado. Como se puede observar, los resultados se centraron en cuatro variables explicativas: intensidad (I) y altura (h) de precipitación y tasa (T) y volumen (V) de escorrentía; y dos procesos: tensión cortante generada por el flujo (TCF) y la energía aportada por las gotas de lluvia (ELL). Adicionalmente, Alley et al. (1980) modelaron el fenómeno de lavado en términos de la disponibilidad de carga de sedimento, la permeabilidad superficial y el transporte del sedimento.


Tabla 2. Variables y procesos explicativos del fenómeno de remoción por escorrentía


[image: image]


[image: image]


Las investigaciones que han medido de manera continua el fenómeno de acumulación (p. ej., Pitt, 1979; Reinertsen, 1981) reportaron que la carga acumulada sobre las vías fue muy elevada en comparación con la carga lavada (i. e., transportada) por la escorrentía en un evento de precipitación común. Inmediatamente después de una tormenta, Pitt (1979) encontró que la carga de sólidos sobre las calles era significativa (i. e., un 85 % de la carga inicial) y dependía de la superficie de rodadura; a mayor rugosidad de la superficie, mayor carga. Malmquist (1978) reportó que eran necesarios cuatro episodios de lavado, cada uno generado por una precipitación fuerte (i. e., > 10 mm/h), para obtener una reducción significativa en la carga contaminante viaria. Reinertsen (1981) observó que un evento común de precipitación tiene un efecto insignificante sobre la carga superficial; sin embargo, gran cantidad de aguaceros intensos (i. e., > 10 mm/h) y sucesivos reducen la carga superficial viaria en cerca de un 80 %. Ball et al. (1998) encontraron en Sídney (Australia) que únicamente los eventos de precipitación con intensidades mayores de 7 mm/h pueden ser considerados como eventos de remoción de la carga metálica viaria.


El fenómeno de primer lavado (en inglés first flush) es una característica distintiva de la remoción por escorrentía que está relacionado con los eventos de precipitación y las características de la cuenca. Un primer lavado se dice que ocurre cuando la carga supera el incremento del flujo al inicio de un evento de escorrentía (Bedient et al., 1978). En este sentido, el primer lavado produce elevadas concentraciones a inicios del evento y una punta de concentración que precede a la punta del flujo (Helsel et al., 1979). El fenómeno de primer lavado sobre superficies viarias ha sido ampliamente observado (p. ej., Deletic, 1998): este ocurre frecuentemente en la escorrentía viaria, sin embargo, no sucede siempre (Revitt et al., 1981; Saget et al., 1992; Lee et al., 2002); es importante para el entendimiento de los procesos básicos de la remoción generada por la escorrentía; y es relevante para el diseño de técnicas de control y tratamiento de la contaminación (Stephenson y Wimberley, 1993; Temprano y Tejero, 2002; Nie et al., 2008).


La magnitud y duración del primer lavado en superficies viarias aumenta con la intensidad de la precipitación (Yaziz et al., 1989; Lee et al., 2002; Mangani et al., 2005). Igualmente, la magnitud tiende a aumentar cuando el periodo seco previo es prolongado (Tucker y Mortimer, 1978; Zhu et al., 2008). La duración parece estar relacionada con la movilidad de los contaminantes en estudio: con los sólidos disueltos antes que con los sólidos en suspensión (Fletcher et al., 1978; Lee et al., 2002) y con los sólidos suspendidos volátiles antes que con los sólidos suspendidos inorgánicos (Inaba, 1970). Aryal y Lee (2009) emplearon los sólidos en suspensión (SS) presentes en la escorrentía viaria como indicadores de la presencia de metales pesados, y encontraron que bajas concentraciones de SS estaban asociadas con elevadas concentraciones de elementos metálicos.
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