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RESUMEN

En este trabajo se ha determinado el contenido de algunos metales y metaloides en un area con pavimentos permeables. Primero,
se han analizado las muestras de sedimento urbano en la zona permeable y la impermeable, y se ha observado la medida en
que el periodo seco antecedente afecta en la acumulacién de metales. Después, se ha analizado el contenido de metales en el
propio material permeable y, por ultimo, se ha comparado el agua de escorrentia con el agua que ha atravesado los pavimentos
permeables. Los resultados de los sedimentos muestran que la variable temporal no es significativa para la mayoria de metales y
metaloides; en cambio, se ha observado diferencias entre los sedimentos del pavimento permeable y el impermeable. Respecto a
las aguas, los pavimentos permeables han aportado beneficios en las propiedades fisicoquimicas, sobre todo en la disminucién de
la turbidez y por tanto de los solidos en suspension (SS). En los metales disueltos se ha observado una tendencia de disminucion
para algunos metales y metaloides, pero no para todos. Seria importante comparar varios muestreos tras precipitaciones de distinta
intensidad para obtener mas informacion sobre la influencia de los pavimentos permeables en la calidad de la escorrentia urbana.

Palabras clave | pavimentos permeables; asfalto permeable; sedimentos urbanos; metales y metaloides; escorrentia urbana.

ABSTRACT

In this work, the content of some metals and metalloids in an area with permeable pavements has been determined. First, urban
sediment samples from the permeable and impermeable zones have been analysed and the influence that the antecedent dry period
has on the accumulation of metals has been observed. Then, the content of metals in the permeable material has been analysed
and finally, urban runoff has been compared with the runoff that has passed through permeable pavements. Sediment results show
that temporal variable is not significant for most metals and metalloids; however, differences have been observed between the
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sediments of permeable and impermeable pavement. Regarding water samples, permeable pavements have provided benefits in
the physicochemical properties, especially in the reduction of turbidity and thus, of suspended solids (TSS). In dissolved metals,
a decreasing trend have been observed for some metals and metalloids, but not for all. It could be considered to compare several
samplings after rainfalls of different intensity to obtain more information about the influence of permeable pavements on the quality
of urban runoff.

Key words | permeable pavements; permeable asphalt; urban sediments; metals and metalloids; urban runoff.

INTRODUCCION

Las fuentes antropicas y la degradacion del suelo o de la roca forman una matriz muy importante: el sedimento o polvo que
podemos encontrar en zonas urbanas. Estos sedimentos urbanos van acumulando diferentes tipos de contaminantes, entre ellos los
metales y metaloides, hasta que son arrastrados por la escorrentia urbana (Gabersek y Gosar, 2018; Yang y Zhang, 2015). No todos
los metales son especialmente toxicos en concentraciones normales y algunos son necesarios para el ser humano. Sin embargo, hay
una serie de metales que son conocidos por su tendencia a generar problemas medioambientales: el mercurio (Hg), el plomo (Pb), el
cadmio (Cd), el talio (T1), el cobre (Cu), el zinc (Zn) y el cromo (Cr). En ocasiones, se incluyen otros metales como el berilio (Be)
o el aluminio (Al) o algiin metaloide como el arsénico (As). El riesgo de los mencionados metales y metaloides es que no pueden
degradarse ni quimica ni bioldgicamente y tienden a bioacumularse, es decir, se acumulan en los seres vivos y producen efectos
toxicos diversos (Alloway, 2013).

Para comprender el papel medioambiental de los sedimentos urbanos es importante tener en cuenta el proceso de urbanizacion
de los pueblos y ciudades en su globalidad. La urbanizacion implica un aumento en la impermeabilizacion de la superficie terrestre,
lo cual aumenta significativamente el volumen de las aguas pluviales y la velocidad a la que estas se desplazan por la superficie
urbana, favoreciendo el arrastre del sedimento urbano, y por tanto de contaminantes. El agua de lluvia que se desplaza por los
tejados y edificios puede arrastrar metales acumulados, como el Cu, el Pb, y el Zn (Davis ef al., 2001). A través del desgaste de los
neumaticos, la erosion de las pastillas de freno y otros mecanismos relacionados con el trafico de vehiculos, se generan metales
y particulas solidas que se acumulan en la carretera y en la superficie del suelo y son arrastrados por la lluvia (Eriksson et al.,
2007). Es tal el impacto de este sedimento en la calidad del agua de escorrentia que segun Kamali et al. (2017) alrededor del 46%
de la contaminacion vertida a las masas de agua superficiales esta asociada a la escorrentia urbana. Las caracteristicas, en cuanto
a composicion y cantidad de contaminantes en las aguas de escorrentia urbana, dependen de varios factores, entre los que destaca
la duracion del periodo seco previo al episodio de lluvia (ADP, Antecedent Dry Period en inglés). A priori, se puede esperar que
cuanto mas prolongado sea el periodo seco, mayor sera la acumulacion de polvo y contaminantes en los sedimentos. Es por ello
que en numerosos estudios se toma en consideracion la variable ADP al disefiar el muestreo para el analisis de la calidad de la
escorrentia urbana (Zhang et al., 2017). Debido a la acumulacion, la mayor concentracion de contaminante se produce al inicio
de la lluvia, fenomeno que se conoce como primera descarga o first flush (Humphrey et al., 2021). De acuerdo con la definicién
propuesta por Bertrand-Krajewski et al. (1998), se puede considerar una primera descarga cuando el 30% del agua arrastra el 80%
de la masa del contaminante.

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son sistemas que pueden contribuir notablemente a la mejora de la
calidad del agua pluvial vertida a los cauces, mitigando el impacto de los contaminantes presentes en el sedimento urbano (CIRIA,
2015). Los pavimentos permeables son un tipo de SUDS que favorecen la infiltracion de las aguas superficiales a través de los
huecos entre adoquines o a través de un material poroso. Como el agua de escorrentia se infiltra a través de los poros del pavimento,
se genera un proceso de filtracion que puede mejorar la calidad del agua infiltrada. En general, los pavimentos permeables mas
conocidos son los siguientes: adoquines de hormigon entrelazados permeables (en inglés PICPs, Permeable Interlocking Concrete
Pavers), hormigon permeable (PC, Pervious Concrete) y asfalto permeable (PA, Pervious Asphalt). Los pavimentos PICP estan
compuestos de unidades modulares y las juntas pueden estar rellenas de diferentes agregados. PC y PA son derivados permeables
del hormigén o el asfalto comtn (Drake et al., 2013). Debajo de la capa superficial se anaden materiales de gran porosidad como
grava, junto a un geotextil para impedir la mezcla de materiales (Madrazo et al., 2022).
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Por todo ello, se considera importante conocer tanto el contenido de metales y metaloides del sedimento urbano como la
capacidad de filtracion de los pavimentos permeables, y por tanto de eliminacion de contaminantes de dichos pavimentos. Con
este fin, en este estudio: 1) se ha analizado muestras de sedimento urbano recogidas tanto sobre el pavimento permeable como
el impermeable a lo largo del tiempo, para obtener informacion sobre la medida en que el periodo seco antecedente afecta a
la acumulacion de metales en los sedimentos, y para ver si existen relaciones entre las zonas muestreadas y la acumulacion de
ciertos metales, 2) se ha determinado el contenido de metales y metaloides en el propio asfalto permeable 3) se han comparado las
propiedades fisicoquimicas y el contenido de metales y metaloides del agua de escorrentia y el agua filtrada a través del pavimento
permeable tras un periodo de lluvia.

MATERIAL Y METODOS

En este trabajo se ha analizado el contenido pseudototal de algunos metales y metaloides (Be, Li, Al, Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sb, Hg, Ba, Pb) en sedimentos urbanos y en aguas de escorrentia de un
aparcamiento del barrio Txomin-enea de Donostia-San Sebastian (43.3049°N, 1.9584°0) situado entre los barrios de
Loiola y Martutene, en el valle del rio Urumea, con urbanizaciones renovadas recientemente. El aparcamiento fue construido
en 2018, con la ayuda de un proyecto en el que participaron el Ayuntamiento de Donostia-San Sebastian y la Universidad del Pais
Vasco (UPV/EHU). El aparcamiento incluye una zona de pavimento permeable: varias plazas de aparcamiento con asfalto permeable
junto a una acera con adoquines entrelazados permeables (Figura l1a). La Figura 1b muestra la seccién de dichos pavimentos
permeables. A su vez, la zona ofrece la oportunidad de comparar las aguas de escorrentia que llegan directamente a la arqueta sin
pasar por ningun SUDS con las aguas que atraviesan los pavimentos permeables. En la Figura 1c¢ se pueden ver tres canales: el que
recoge agua de escorrentia (a la izquierda), el que recoge el agua infiltrada que ha atravesado el asfalto permeable (en el centro) y
el que recoge el agua infiltrada que ha pasado por los adoquines permeables (a la derecha).

Para evaluar la influencia del periodo seco antecedente se tomaron las muestras de sedimento urbano después de 1, 2, 3,
6 y 8 dias sin lluvia en cuatro zonas diferentes del aparcamiento (Figura 1d). De este modo se examinaron las posibles diferencias
entre zonas, ya que las zonas 1 y 4 contienen pavimento impermeable y las zonas 2 y 3 pavimento permeable (asfalto permeable,
PA). En los adoquines entrelazados no habia apenas sedimento acumulado, por lo que no se pudo recoger muestras de sedimento.
El muestreo se realizo en Julio de 2022 y se tomaron un total de 20 muestras.

Los sedimentos se recogieron con una escoba y un recogedor, manteniendo ambos utensilios limpios una vez realizado el
muestreo de cada punto. Todas las muestras fueron guardadas en bolsas de polietileno con cierre ZIP hermético. Después, para tratar
correctamente las muestras, se secaron a temperatura ambiente bajo una campana durante una semana. Una vez secas, las muestras
fueron tamizadas con un tamiz de una malla de 0.063 mm y las partes mas gruesas fueron deshechas. Finalmente, las muestras
fueron guardadas en bolsas Zip y se mantuvieron a 4 °C hasta su posterior analisis.

La determinacion del contenido pseudototal de metales y metaloides se realiz6 mediante el equipo ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma - Mass Spectrometry) (Agilent Technologies 7700). El primer paso para la determinacion analitica de los metales
en las muestras de suelo fue realizar una digestion acida siguiendo el método EPA 3051A de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (definida como “digestion acida asistida por microondas de sedimentos, lodos, suclos y aceites”) (USEPA, 2007).
Se pesaron 0.5 g de sedimento y se afiadieron 9 mL de HNO; (69%, PANREAC for analysis) y 3 mL de HCI (37%, Panreac for
analysis). La digestion acida se realizd6 manteniendo la solucion a 170 °C durante 50 min, en un horno microondas “Speedwave”
(Berghof). Los extractos se filtraron con filtros de PVDF de 0.45 um y fueron diluidos para obtener muestras al 1% de HNO;.

Mas tarde, en mayo de 2023 se analizé el contenido pseudototal de metales y metaloides del propio asfalto permeable. La
muestra del material fue molida mediante el molino planetario de bolas PM CM 100 (Retsch), se mantuvo 5 minutos a 450 rpm y
se obtuvo una muestra en forma de polvo. Se pesaron 0.5 g de la muestra de polvo y se sigui6 el mismo procedimiento aplicado
a los sedimentos, realizando una digestion 4acida con HNO; y HCl y la determinacion de metales y metaloides mediante el equipo
ICP-MS.
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Figura 1 | La zona de estudio. (a) Fotografia del aparcamiento con pavimentos permeables en Txomin-enea, Donostia-San Sebastian. (b) Fotografia
de la arqueta con tres canales: el que recoge agua de escorrentia (a la izquierda), el que recoge el agua que ha atravesado el asfalto permeable
(PA) (en el centro) y el que recoge el agua que ha pasado por los adoquines permeables (PICP) (a la derecha). (c) La seccion de los pavimentos
permeables. (d) Vista de la zona de estudio.

Finalmente, el 22 de junio de 2023, se tomaron muestras de agua de los tres canales de la Figura 1c. Los dias previos hubo
precipitaciones con caracter tormentoso en la zona, tal y como muestra la Tabla 1. Los parametros fisicoquimicos de las muestras
se midieron in situ: la turbidez con el turbidimetro 2100Q de Hach y la conductividad y el oxigeno disuelto mediante el medidor
portatil de la serie HQ de Hach. Después, las muestras fueron trasportadas al laboratorio en botellas de vidrio y se mantuvieron a
4°C hasta su posterior analisis. Para el analisis de metales y metaloides, se filtraron las muestras con filtros de PVDF de 0.45 pum,
después se acidificaron al 1% de HNO; y la determinacion se realizé mediante el equipo ICP-MS.

RESULTADOS
Contenido de metales y metaloides en los sedimentos urbanos

La Figura 2 muestra el contenido pseudototal de metales y metaloides del sedimento urbano que se acumula sobre el
pavimento permeable y el impermeable. Los datos estan divididos en cuatro zonas y cinco dias, como se ha indicado en el apartado
anterior.
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Tabla 1 | Precipitaciones de los dias previos al muestreo de aguas. Datos de la estacion de meteorologia de Miramén, situado a 2 km de la zona de
muestreo (datos importados de euskalmet.euskadi.eus).

Precipitacion Precipitacion Precipitacion
Total Maxima horaria Total Maxima horaria Total Maxima horaria
Dia 24 h I/m? Hora UTC Dia 24 h 1/m? Hora UTC Dia 24 h 1/m? Hora UTC
08/06/2023 0 0 23:00 13/06/2023 24.1 33 23:30 18/06/2023 6.5 4.9 16:30
09/06/2023 0.2 0.2 15:20 14/06/2023 4.7 2.8 00:10 19/06/2023 4.3 2.3 22:50
10/06/2023 0 0 23:00 15/06/2023 0 23:00 20/06/2023 20.8 2.7 8:00
11/06/2023 7.0 1.3 23:10 16/06/2023 0 23:00 21/06/2023 15.0 2.3 19:10
12/06/2023 3.7 0.7 18:50 17/06/2023 13.9 4.1 16:10 22/06/2023 1.8 0.8 7:20
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Figura 2 | Contenido pseudototal de metales y metaloides en los sedimentos, en funcién de la zona y los dias sin lluvia. El intervalo de confianza
(promedio+ts/vn, donde t(%95) y n=3) se ha mostrado mediante la barra de error.
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El hierro (Fe) y el aluminio (Al) son los elementos predominantes en los sedimentos, con una concentraciéon media de
16 700 mg/kg de Fe y 9200 mg/kg de Al. El titanio (Ti) aparece con una concentracion media de 490 mg/kg, el manganeso (Mn)
450 mg/kg, el zinc (Zn) 195 mg/kg, el cobre (Cu) 73 mg/kg, el bario (Ba) 52 mg/kg y el vanadio (V) 38 mg/kg. En concentraciones
menores aparecen el cromo (Cr) con una concentracion media de 26 mg/kg, el plomo (Pb) 23 mg/kg, el niquel (Ni) 22 mg/kg, el
cobalto (Co) 8 mg/kg, el litio (Li) 7 mg/kg, y el arsénico (As) 5 mg/kg. Los elementos berilio (Be), selenio (Se), molibdeno (Mo),
cadmio (Cd), antimonio (Sb) y mercurio (Hg) son minoritarios, con concentraciones por debajo de 5 mg/kg (Figura 2).

Contenido de metales y metaloides del asfalto permeable

A la vista de las diferencias de los sedimentos del apartado anterior, se realiz6 un andlisis del asfalto permeable para
conocer con mayor precision el contenido de metales y metaloides del material. Tal y como muestra la Figura 3, entre los metales y
metaloides que aparecen en el material, el hierro (Fe) es el elemento predominante (56%) y el aluminio (Al) es el segundo elemento
mayoritario (39%).

Al
39%
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g

Be
56%

EFe WAl mTi uCr ®Mn ®Ba mV ECu ENi 8Zn HCo Mo HLi Otros

Figura 3 | Composicion del asfalto permeable en cuanto a metales y metaloides. Los elementos de la seccién “otros” del grafico circular de la
izquierda se han representado por el subgrafico derecho y en el apartado “otros” del subgrafico derecho se han representado los elementos que
aparecen en concentraciones inferiores a 1 mg/kg: arsénico (As), selenio (Se), mercurio (Hg), plomo (Pb), berilio (Be), antimonio (Sb) y cadmio (Cd).

La Figura 4 muestra la concentracion de metales y metaloides mas detalladamente.
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Figura 4 | Contenido pseudototal de metales y metaloides en el asfalto permeable. El intervalo de confianza (promediozts/Vn, donde t(%95) y n=3)
se ha mostrado mediante la barra de error.
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Segun los graficos de la Figura 4, el hierro (Fe) y el aluminio (Al) son los elementos mayoritarios, 34900 mg/kg y
24 400 mg/kg, respectivamente. EI Ti (1900 mg/kg), Cr (860 mg/kg), Mn (242 mg/kg) y V (108 mg/kg) son los siguientes elementos
con mayores concentraciones. Después, en concentraciones menores aparecen el Cu (81 mg/kg), Ni (47 mg/kg), Zn (26 mg/kg),
Co (18 mg/kg), Mo (8 mg/kg) y el Li (7 mg/kg). El As y el Hg aparecen en concentraciones menores de 1 mg/kg. El berilio (Be), el
selenio (Se), el cadmio (Cd), el antimonio (Sb), el talio (T1) y el plomo (Pb) no se han detectado.

Contenido de metales y metaloides en las muestras de agua

Los resultados de las muestras de agua sefialan diferencias entre el agua que ha atravesado los SUDS y el agua de escorrentia
que no ha pasado por los SUDS. Los dos tipos de pavimentos permeables (la acera con adoquines entrelazados permeables y el
asfalto permeable) muestran valores parecidos, sobre todo en la turbidez y en el oxigeno disuelto. La Tabla 2 muestra las propiedades
fisicoquimicas de las muestras de agua recogidas en los tres canales de la Figura 1c.

Tabla 2 | Propiedades fisicoquimicas de las muestras de agua.

Muestra Turbidez (UNF)  Conductividad eléctrica (uS/cm) Oxigeno disuelto (mg/L) Oxigeno disuelto (%)
Agua infiltrada en adoquines permeables 1.62 179.7 6.72 76.6
Agua infiltrada en el asfalto permeable 1.63 151.9 6.7 75.7
Agua de escorrentia 39.2 62.8 8.88 98.9

Por otro lado, la Tabla 3 muestra el contenido de metales y metaloides en las muestras de agua recogidas en los tres canales
de la Figura lc.

Tabla 3 | Contenido de metales y metaloides de las aguas (ug/L). Intervalo de confianza: promediots/\n, donde t(%95) y n=3. n.d.: no detectado.

Metal/metaloide Agua infiltrada en adoquines permeables Agua infiltrada en el asfalto permeable Agua de escorrentia
Li 7.3+0.8 60.8+6.8 1.1£0.1
Al 86+4 347+15 3942

Ti n.d. n.d. 0.27+0.02
v 1.52+0.07 7.9+0.4 1.07+0.05
Mn 0.34+0.01 n.d. 1.38+0.06
Fe 11.2+0.6 6.3+0.3 15.1+0.8
Cu 1.85+0.01 n.d. 2.73+0.02
Zn 13.1£0.1 13.1£0.1 11.4+0.1
As 0.51+0.02 0.73+0.02 0.083+0.003
Sb 0.59+0.03 0.31£0.01 n.d.

Ba 5.76+0.03 6.16+0.03 8.80+0.04
Be, Co, Ni, Cr, Se, Mo, Cd, Hg, Pb n.d. n.d. n.d.

Tal y como muestra la Tabla 3, los metales y metaloides que se han cuantificado en las muestras de agua han sido el litio
(Li), aluminio (Al), titanio (Ti), vanadio (V), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), arsénico (As), antimonio (Sb)
y bario (Ba). El berilio (Be), cobalto (Co), niquel (Ni), cromo (Cr), selenio (Se), molibdeno (Mo), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y
plomo (Pb) no se han detectado.

El aluminio (Al) es el elemento predominante en las muestras de agua, y el agua que ha pasado por el asfalto permeable
tiene un mayor contenido de aluminio que las otras aguas. En el caso del litio (Li) también se diferencia el agua que ha pasado
por el asfalto permeable frente a las otras aguas y en el vanadio (V) también, pero en menor escala. El contenido de Zn, As y Sb
es ligeramente mayor en las aguas infiltradas por los SUDS. En el caso del hierro (Fe), el agua que ha pasado por los pavimentos
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permeables, sobre todo por el asfalto permeable, contiene menos hierro que el agua que no pasa por los SUDS. A su vez, el
contenido de bario (Ba), cobre (Cu), manganeso (Mn) y titanio (Ti) es ligeramente menor en las aguas infiltradas por los SUDS.

DISCUSION

La Ley 4/2015, para la prevencion y correccion de la contaminacion del suelo, define Valores Indicativos de Evaluacion
B (VIE-B) para los suelos de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. VIE-B es un estandar que indica la concentraciéon de una
sustancia en el suelo por encima de la cual el suelo estd alterado y existe la posibilidad de que esté contaminado. Ese valor se
define para distintos usos del suelo: parque publico, industrial, urbano, area de juego infantil y otros usos. Los metales y metaloides
analizados en este trabajo y recogidos en la legislacion, con su correspondiente valor VIE-B para suelos urbanos, son los siguientes:
el arsénico (30 mg/kg), el cadmio (8 mg/kg), el cobre y el zinc (cuyos valores limite son del orden de decenas de g/kg), el cromo
(200 mg/kg), el mercurio (4 mg/kg), el molibdeno (75 mg/kg), el niquel (150 mg/kg) y el plomo (150 mg/kg). Las concentraciones
de dichos metales y metaloides en los sedimentos de este estudio estan por debajo del VIE-B definido, respectivamente.

En cuanto a la distribucion temporal de las muestras, a primera vista no se han observado tendencias claras entre diferentes
dias. La hipotesis inicial era que el aumento de los dias sin precipitaciones provocaria una mayor acumulacion de metales pesados.
Sin embargo, los resultados no coinciden con esta hipotesis, puesto que el contenido de ciertos metales y metaloides disminuye
con el aumento de dias sin lluvia o no cambia significativamente (Figura 2). Entonces, se ha estudiado la influencia de varios
factores meteoroldgicos, como la humedad, la temperatura y la velocidad del viento, mediante métodos estadisticos (ACP, Analisis
de Componentes Principales), pero no se han observado correlaciones claras entre la meteorologia y el contenido de metales y
metaloides.

Con el fin de explicar mejor las tendencias espaciales y temporales, se ha realizado un Analisis de Varianza (ANOVA) de
dos factores, con un nivel de confianza de 95%, para cada elemento, siendo el tiempo y el espacio los dos factores a estudiar. Los
resultados del ANOVA revelan que en general la variable espacial es mas significativa que la variable temporal. En total, para 10 de
los 20 metales y metaloides analizados (Al, Ti, V, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, As y Pb), la variable espacial es significativa, mientras que
la temporal no lo es. Para el Fe, Ni, Mo, Sb y Ba, ambas variables son significativas. Para el Li, Be, Se y Cd la variable temporal es
significativa y la espacial no. Por ltimo, en el caso del Hg, ambas variables no son significativas.

Tal y como ha revelado el analisis ANOVA, el contenido de Al, Zn y Pb de los sedimentos depende de la zona en la que
se ha recogido el sedimento. Los sedimentos recogidos sobre ¢l asfalto permeable (zonas 2 y 3) contienen mas aluminio (Al) que
los sedimentos recogidos sobre el pavimento impermeable (zonas 1 y 4). El vanadio (V) y el cobalto (Co) muestran una tendencia
parecida al aluminio (Al). En cambio, las zonas 2 y 3 contienen menos zinc (Zn) y plomo (Pb) que las zonas 1 y 4 (Figura 2). Por
otro lado, en la Figura 2 se puede ver que el hierro (Fe) y el bario (Ba) tienen variabilidad espacial y temporal. Los sedimentos
de las zonas 2 y 3 contienen menos bario (Ba) que las zonas 1y 4; y el contenido de Ba incrementa en los primeros tres dias y
disminuye en los dias 6 y 8. En el caso del hierro (Fe), los sedimentos de las zonas 2 y 3 contienen un poco mas de hierro y se repite
la tendencia temporal, el tercer dia se alcanza el maximo y luego disminuye los dias 6 y 8.

La diferencia entre los sedimentos de la zona permeable e impermeable, zonas 2 y 3 y zonas 1 y 4, respectivamente, podria
deberse a que parte del sedimento recogido sobre el asfalto permeable era el propio asfalto permeable degradado.

Como ejemplo, la Figura 5 muestra la concentracion del aluminio (Al), zinc (Zn) y plomo (Pb) como elementos que muestran
una tendencia espacial y el hierro (Fe) y el bario (Ba) como elementos que varian significativamente respecto ambas variables.

En cuanto a las muestras de agua, los datos de la turbidez de la Tabla 2 confirman lo que se ve en la Figura 1c: el agua que
llega directamente a la arqueta sin haber pasado por el pavimento permeable muestra mas turbidez (39 UNF) que el agua filtrada
por los SUDS (1.6 UNF), indicando asi una disminucion de solidos en suspension tras haber pasado por los SUDS. Es importante
tener en cuenta que un aumento de los sedimentos puede dafiar la vida acuatica (Rymszewicz et al., 2017) y puede ser un vector
importante para el transporte de contaminantes como los metales pesados (Garmendia et al., 2019). La conductividad eléctrica
de las aguas que han pasado por los pavimentos permeables es mayor que el agua que no ha pasado por los SUDS (Tabla 2). La
conductividad eléctrica del agua es la capacidad de transferir la corriente eléctrica y es proporcional al contenido de iones presentes

@O O 2024, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



90 Lekuona-Orkaizagirre et al. | Evaluacion del contenido de metales y metaloides en pavimentos permeables y sus [...] Ingenieria del Agua | 28.2 | 2024

18000 300 40
16000 35
250 I :
14000
212000 2200 )
E] ) 25
£ 10000 g £
S S 150 9 20
T 8000 2 2
215
6000 5
S I & 100 £
4000 1
50
2000 5
0 0 0
Al Zn Pb
M Zonal ®WZona2 ®Zona3 ®Zona4 MZonal ®Zona2 MZona3 ®Zona4 ®Zonal ®WZona2 ®mZona3 ®Zona4
25000 100
90
EAZOOOO o~ 80
= % 70
E 15000 & 60
§ g 50
§ 10000 § 40
g g 30
© 5000 “ 20
10
0 0
N\ 00~ NN\~ Ol Nn N0~ N \O o — NN O 00— N\ 0N\ 0~ ] n O 0
S EEsSsSSESSsSEsESESESSSEESEE sSEscsgssssSSEssSsessSEEENES
[apayajajajjayajajajajajajajajsjjajapajapa) ARAAAARAAAAAAAARARAAAAA
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
mFe mBa

Figura 5 | Contenido pseudototal de Al, Zn, Pb, Fe y Ba en los sedimentos. En el caso del Al, el Zn y el Pb se ha representado el contenido en funcion

de la zona y en el caso del Fe y Ba se ha mostrado el contenido seglin ambas variables (zona y dias). El intervalo de confianza (promedio#ts/vn,
donde t(%95) y n=3) se ha mostrado mediante la barra de error.

en el agua. Dichos iones provienen de las sales solubles, como los cloruros, sulfatos, carbonatos, etc. Por tanto, los resultados
indican que las aguas que han atravesado los SUDS contienen mas iones que las aguas superficiales. Por ultimo, el porcentaje de
oxigeno disuelto es mayor en el agua superficial (Tabla 2).

Respecto a los metales y metaloides, comparando las aguas de escorrentia con las que han atravesado los SUDS, se puede
observar que en el caso de algunos metales disueltos (Ti, Mn, Fe, Cu y Ba) la concentracion disminuye tras haber pasado por los
SUDS y para otros (Li, Al, V, Zn, As y Sb) no ocurre lo mismo. Por otro lado, la presencia de los metales y metaloides estudiados

es menor en el agua infiltrada por los adoquines entrelazados permeables que en el agua infiltrada por el asfalto permeable, excepto
el hierro (Fe), el cobre (Cu) y el antimonio (Sb).

La Directiva 2006/44/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, establece los criterios de proteccion y mejora de las
aguas continentales para ser aptas para la vida de los peces. Con este fin, la directiva establece valores fijados para parametros
fisicoquimicos y la concentracion de distintos contaminantes. En el rio mas cercano de la zona de estudio, el rio Urumea, viven
peces pertenecientes a especies salmonicolas y ciprinicolas, por lo que es importante observar si el vertido directo de las aguas
estudiadas al rio supondria un problema para los peces. Segln la directiva, el valor deseado del oxigeno disuelto es mayor que
7 mg/L para aguas salmonicolas y 5 mg/L para aguas ciprinicolas. En este estudio, el agua de escorrentia esta entre los valores
deseados y aunque el agua que ha pasado por los SUDS esta por debajo del valor que protege a especies salmonicolas, el valor no
desciende de 6 mg/L. Hay que tener en cuenta que las muestras de agua filtradas por los SUDS se tomaron en arquetas en las que
el agua estuvo en reposo durante un tiempo, por lo que es normal que sus niveles de oxigeno disuelto descendieran. Ademas, si
estas aguas fueran vertidas al rio Urumea, no supondrian ninguna afeccion para el rio. En cuanto a los metales disueltos, el zinc
debe estar en concentraciones inferiores a 0.3 mg/L en aguas salmonicolas y 1.0 mg/L en aguas ciprinicolas y el cobre por debajo
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de 0.04 mg/L para ambas especies. Las aguas estudiadas estan por debajo de dichos limites, por lo que no supondrian un problema
para las especies mencionadas.

CONCLUSIONES

Aunque parecia que el aumento de los dias sin precipitaciones provocaria una mayor acumulacion de metales en los
sedimentos urbanos, la variable temporal no es significativa para la mayoria de metales y metaloides (Al, Ti, V, Cr, Mn, Co, Cu, Zn,
As y Pb). En cambio, los resultados sugieren diferencias entre los sedimentos del pavimento permeable y el impermeable. En las
zonas del asfalto permeable (zonas 2 y 3) los sedimentos contienen mas Al, V' y Co que en las zonas con pavimento impermeable
(zonas 1y 4). En cambio, el Zn y el Pb muestran una tendencia inversa a la anterior, puesto que el contenido es mayor en los
sedimentos de las zonas impermeables que en los sedimentos recogidos en los pavimentos permeables. Esa diferencia podria
deberse a que parte del sedimento recogido sobre el asfalto permeable era el propio asfalto permeable degradado. Cabe destacar que
la concentracion de metales y metaloides en los sedimentos analizados ha sido inferior al valor VIE-B de la Ley 4/2015 de suelos.

Respecto a las muestras de agua, comparando las aguas de escorrentia con las que han atravesado los SUDS, se puede
observar que en el caso de algunos metales disueltos (Ti, Mn, Fe, Cu y Ba) la concentracion disminuye tras haber pasado por los
SUDS y para otros (Li, Al, V, Zn, As y Sb) no ocurre lo mismo. Por otro lado, la presencia de los metales y metaloides estudiados
es menor en el agua infiltrada por los adoquines entrelazados permeables que en el agua infiltrada del asfalto permeable, excepto el
hierro (Fe), el cobre (Cu) y el antimonio (Sb).

Como conclusién general, se ha podido observar que los pavimentos permeables, tanto los adoquines entrelazados como el
asfalto permeable, han aportado beneficios en las propiedades fisicoquimicas del agua, sobre todo en la disminucion de la turbidez
y por tanto en los so6lidos en suspension. En los metales disueltos se ha podido observar una tendencia de disminucion para algunos
metales y metaloides, pero no para todos. Aun asi, para observar mejor la tendencia de los metales disueltos, como seguimiento de
este trabajo seria importante realizar y comparar varios muestreos, para evaluar la variabilidad de los valores tras precipitaciones
de distinta intensidad y asi obtener mas informacion sobre la influencia de los pavimentos permeables en el agua de escorrentia.
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