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RESUMEN

Uno de los problemas mas interesantes, y desafiantes de la conservacion bioldgica es hacer
compatibles las acciones que generan un desarrollo econdmico con las acciones enfocadas
en la preservacion de los ecosistemas naturales. Un ejemplo claro de esta situacion se
observa en el caso del desarrollo de la red de carreteras. Cuando estan bien planeadas
desempefian un papel fundamental en las estrategias de integracion territorial de los paises.
Sin embargo, la construccion y uso de las carreteras asi como de cualquier infraestructura
también atrae problemas a los ecosistemas que no siempre resultan tan evidenciados, por
ejemplo la contaminacién con metales pesados de los suelos, producto de la operacién de

las carreteras.

El presente trabajo de tesis, aborda un tema poco divulgado e investigado en México: El
Road effect zone. Este trabajo busca generar y mostrar una estrategia general para delimitar
geograficamente el efecto de las carreteras y autopistas sobre los sistemas naturales. Con la
cual se puede lograr una integracion de la ecologia y la planificacion de las vias carreteras,
definiendo asi el &rea de impacto de las vias de comunicacion. Primero se realizd una
revision bibliogréafica sobre los efectos de borde y los indicadores que se reportan para su
delimitacion. Después se selecciond como indicador del impacto la concentracion de los
metales pesados Vanadio (V), Plomo (Pb), Niquel (Ni) y Bario (Ba), los cuales se asocian

con la operacion de autopistas.

Se evalud la concentracion de los metales pesados mencionados, en funcion de la distancia
a la autopista federal 95D; tramo México-Alpuyeca para lo cual se seleccionaron 7 sitios y
en cada sitio se muestrearon 3 puntos, ubicados a 7-10, 13-16, 19-21 m de distancia,
perpendicularmente a la via, de donde se extrajeron muestras de las siguientes
profundidades: 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm. Se colectaron un total de 104 muestras, cada
muestra se analiz0 mediante la técnica de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica
(AAS), ademas de medir el pH y la conductividad eléctrica (C.E.) en extractos acuosos. Los

resultados se compararon con la NOM-147 y los niveles geogénicos reportados por Kabata-

VI



Pendias, 2000 y Blume, 2004. Conocer los niveles geogénicos de un sitio es la base de la

cual se debe partir para evaluar un proceso de contaminacion por metales.

Como uno de los trabajos pioneros en el tema, este trabajo dejé entrevisto la carente
informacion con respecto a la composicion de nuestros suelos. Al ser un tema con poca
divulgacion y poco estudiado en nuestro pais, se extiende la invitacion a conocer mas
acerca de la ecologia de carreteras e interesarse por la realizacion de este tipo de estudios,
pues la practica comun de estos estudios llevard a un manejo mas detallado y adecuado del

tema en nuestro pais.

Vil



I. Introduccion

El suelo es el soporte de las &reas verdes en zonas urbanas que mejoran la calidad de vida
del ser humano, porque reconfortan, dan sombra y oxigeno, refrescan y reducen islas de
calor y permiten un sinnimero de actividades de ocio y deporte. El cuidado y
aprovechamiento adecuado del suelo urbano, por lo tanto, debe ser de interés para todos los
habitantes de una ciudad (Siebe y Cram, 2015).

Uno de los problemas mas interesantes, pero a la vez mas desafiantes, de la conservacion
bioldgica es hacer compatibles las acciones que generan un desarrollo econémico con las
acciones enfocadas en la preservacion de los ecosistemas naturales. Un ejemplo claro de
esta situacion se observa en el caso del desarrollo de la red de carreteras. Cuando estan bien
planeadas desempefian un papel fundamental en las estrategias de integracion territorial de
los paises (Puc-Sanchez, et al. 2013). Sin embargo, la construccion y uso de las vias de
comunicacion asi como de cualquier infraestructura también atrae problemas a los
ecosistemas gque no siempre resultan tan evidenciados. Un ejemplo es la contaminacion de

los suelos con metales pesados, producto de la operacion de las carreteras.

Una casa se “ensucia” por las acciones de sus habitantes, la atmosfera se “ensucia” porque
se emiten hacia ella diferentes sustancias cuando usamos un automdvil, consumimos
electricidad, generamos y quemamos basura o destruimos un arbol. Dejar que la suciedad
persista en una casa o en la atmosfera implica riesgos para el bienestar de las personas y del
ambiente (Arellano-Martin y Andrade, 2016).

Lamentablemente en México existen muy pocos instrumentos de politica publica que
promuevan la conservacién del suelo. Ademas de pocos, estos instrumentos se aplican de
forma desvinculada entre las diferentes instancias de gobierno, y sélo en regiones
localizadas. Es imperativo mejorar y ampliar las acciones que promuevan un uso adecuado
de este vital recurso. Deberiamos todos estar dispuestos a cooperar no sélo a través de
instrumentos de pago por servicios ambientales, sino también por el interés de preservar la

salud al ambiente y la humana (Siebe y Cram, 2015).



El presente trabajo de tesis, aborda un tema poco divulgado y poco investigado en nuestro
pais: EI Road effect zone, con él que se busca mostrar una estrategia general para delimitar

esta zona de impacto en nuestro pais.
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Il. Marco teérico
2.1 Los metales.

La mayor parte de los elementos quimicos conocidos son metales. Quimicamente, un metal
es una sustancia que tiende a ceder su o sus electrones del dltimo orbital, para alcanzar una
configuracién electronica mas estable. Al ceder su electron, el metal adquiere una carga

positiva, es decir, tienden a formar cationes (Ayala de la Portilla, 2007).

Los metales se encuentran en el medio ambiente; en la atmosfera, suelos, aguas e inclusive,
en los seres vivos, aunque normalmente en bajas concentraciones, de manera natural
pueden provenir principalmente de rocas, emisiones volcénicas, 0 meteoritos. Aunque los
metales se encuentran en casi todo tipo de rocas, se les puede hallar en mayores
concentraciones en las rocas igneas. Los metales pesados se definen como aquellos que
tienen una densidad de al menos cinco veces la del agua, estos metales pesados son
llevados a la superficie terrestre de forma natural, principalmente por actividad volcanica,
después son liberados por medio de procesos de intemperismo (meteorizacion) y erosion, o
disueltos y arrastrados en rios y arroyos, en forma de cationes, y terminan depositandose en

los sedimentos, para comenzar el ciclo de nuevo (Ayala de la Portilla, 2007).

Es bien sabido que en el petroleo se pueden encontrar cantidades traza de metales pesados,
inclusive, muchas veces se encuentran dentro de las estructuras organicas, dando origen a
compuestos organometalicos. Cuando un combustible se quema y tiene esta clase de
compuestos, los metales pesados son liberados al ambiente, donde se afiaden en cantidades
pequefias, pero de manera continua, representando un riesgo latente en el medio ambiente
(Ayala de la Portilla, 2007). En una carretera, se ven implicados varios factores que
derivan como una fuente de metales pesados, si bien la quema de combustibles fésiles
podria representar el factor mas evidenciado, esta no es la unica fuente de metales pesados,
pues de igual manera habria que considerar el desgaste de los neumaticos, frenos o del auto
en si, los vertidos de grasas o aceites o incluso los accidentes de vehiculos que transportan

residuos (Figura 1).
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El transporte por carretera alimentado por combustibles fosiles supone la fuente mas
significativa de contaminacion atmosfeérica relacionada con el transporte. Cada vehiculo
libera contaminantes procedentes de diversas fuentes.

EMISIONES QUE SE

PERDIDAS DE MOTOR 70 (‘:JC“E%"‘;"
. Térmica (60 %) . ABRASION DE
PERDIDASECE RE{:I%,SES{HE} . Combustién N NEUMATICOS, FRENOS
. . Bombeo < Y EMBRAGUE
L] EMERGIA DEL COMBUSTIBLE . Friccion (PM)

.

k 100 %

. PERDIDAS PARASITARIAS 5%
. Bomba de agua, etc

EMISIONES DE GASES DE
ESCAPE
{CO,, €O, HC, NO,, PM)

I DESGASTE DE LA

RESUSPENSION PERDIDAS DE LA TRANSMISION 5 % SUSPENSION EN
DEL POLVO DE LA L CP.!h:IIIETERA
CARRETERA =POTENCIA A LAS RUEDAS (PM)

(PM)

RESISTENCIAALARODADURA . “
RESISTENCIA AERODINAMICA
FRENADO

0 La transmision de un vehiculo a motor es el grupo de componentes que proporcionan potencia a las ruedas
tractoras. Incluye la transmisién, los ejes y las ruedas.

HC - Hidrocarburos; COV - Compuestos Organicos Volatiles; PM - Material particulado; €O - Monéxido de carbono;
€O, - Diéxido de carbono; NO,_- Oxidos de nitrégeno.

Figura 1: Fuentes emisoras de contaminantes en los vehiculos (EEA, 2016).

Asi, resultd importante conocer que elementos estan involucrados en la fabricacion e
implementacién de la carretea o las partes de los automdviles y por supuesto, también de la
gasolina. Considerando lo anterior y contemplando la concurrencia del analisis de estos
metales en los antecedentes consultados se decidi6 realizar el andlisis de los siguientes

cuatro metales pesados:

e Vanadio (V).

Una de las fuentes méas importantes de exposicion al vanadio para el hombre son los 6xidos
de vanadio liberados al quemar combustibles de petréleo, en algunos casos incluso se

utilizan como catalizadores de ciertos combustibles.

La mayor parte del vanadio producido se emplea como ferrovanadio, cuyo uso directo mas
importante son aceros de alta velocidad y la fabricacion de herramientas de acero. La
adicion de un 0,05 a un 5 % de vanadio elimina el oxigeno y el nitrogeno ocluidos en el
acero, aumenta la resistencia a la traccion y mejora el médulo de elasticidad y la resistencia
a la corrosion de la aleacion final... (Nordberg, G. 2001). Esta misma aleacién es posible

encontrarla en la fabricacién de algunas partes automotrices, como por ejemplo los frenos.
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Aunque podiamos encontrar vanadio proveniente de varias fuentes emisoras, entre ellas el
desgaste de algunas partes automovilisticas, se consider6 como la fuente principal de
vanadio la quema del combustible gasolina pues al adicionarse como aditivo a ésta, el

vanadio sale dispersado a la atmosfera propiciando una depositacion atmosférica.

e Plomo (Pb).

El plomo metélico se utiliza como empaste en la industria automovilistica. Es un material
excelente como protector de radiaciones ionizantes. Se utiliza en los procesos de
metalizado para proporcionar recubrimientos protectores, en la fabricacion de
acumuladores y como bafio de termotratamiento en el revenido de hilos metélicos
(Nordberg, G. 2001).

El plomo se encuentra en una gran variedad de aleaciones y sus compuestos se preparan y
utilizan en grandes cantidades en numerosas industrias. Aproximadamente un 40 % del
plomo se utiliza en forma metélica, un 25 % en aleaciones y un 35 % en compuestos
quimicos. Los oxidos de plomo se utilizan en las placas de las baterias eléctricas y los
acumuladores, como agentes de mezcla en la fabricacion de caucho y en la fabricacion de
pinturas y como componentes de barnices, esmaltes y vidrio. Las sales de plomo
constituyen la base de muchas pinturas y pigmentos: el carbonato y el sulfato de plomo se
utilizan como pigmentos blancos y los cromatos de plomo sirven para obtener amarillo,
naranja, rojo y verde de cromo. El sulfato de plomo se utiliza en mezclas de caucho; el
naftenato de plomo es un agente secante muy utilizado y el plomo tetraetilo se utiliza como
agente antidetonante para la gasolina en aquellos paises en que la legislacion ain lo permite
(Nordberg, G. 2001). En México, fue hasta 1992 que se dejo de comercializar gasolina
adicionada con plomo. Desde hace algunos afios ya no se utiliza el plomo como aditivo
para la gasolina, en su lugar ahora se adiciona vanadio, sin embargo el plomo fue utilizado
por muchos afios por lo que al ser el Road effect zone un proceso acumulativo, esperdbamos

encontrar plomo en los terrenos aledarios.
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e Niquel (Ni).

El acero inoxidable y otras aleaciones de Ni-Cr-Fe se utilizan mucho para la fabricacion de

equipo resistente a la corrosion.

Para la fabricacion de imanes y la produccién de catalizadores (por ejemplo, el niquel
Raney) se usan aleaciones de Ni-Al. Las aleaciones de Ni-Cr se destinan a elementos de
calefaccion, turbinas de gas y motores de reaccion (Nordberg, G. 2001).

El niquel metélico, sus compuestos y sus aleaciones tienen muchos usos mas, como baterias
de niquel-cadmio, pigmentos para pinturas (como el amarillo de titanato de niquel) y
catalizadores para reacciones de hidrogenacion, sintesis organica y el paso final de

metanazacion en la gasificacion del carbon (Nordberg, G. 2001).

Se consider6 como fuente principal de niquel, las distintas aleaciones de niquel que son
implementadas en la fabricacion de algunas piezas automovilisticas, mismas que al verse
involucradas en un proceso de uso y desgaste, se depositan en la carpeta asfaltica para

luego ser arrastradas a los terrenos aledafios.

e Bario (Ba).

El bario se utiliza mucho en la fabricacion de aleaciones para las piezas de niquel-bario del
sistema de encendido de automoviles. La barita (BaSO4) o sulfato béarico se utiliza
principalmente en la produccién de litopan, un polvo blanco que contiene un 20 % de
sulfato de bario, un 30 % de sulfuro de zinc y menos de un 8 % de 6xido de zinc. La
litopona se emplea cominmente como pigmento en las pinturas blancas (Nordberg, G.
2001).

El hidroxido de bario se encuentra en los lubricantes, pesticidas, en la industria azucarera,
en los anticorrosivos, en los liquidos de perforacion y en los ablandadores de agua.
También se utiliza en la fabricacion de vidrio, la vulcanizacion del caucho sintético, el

refino de aceite animal y vegetal y en las pinturas al fresco (Nordberg, G. 2001).
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Se consider6 como la fuente principal de bario, la pintura blanca y amarilla utilizada para

las sefializaciones marcadas en la carpeta asfaltica de la carretera.

Asi mismo, los elementos de construccion y reparacion de la carretera de una u otra manera
contienen los elementos antes mencionados, por lo que de manera indirecta también se

estaria dando un aporte de estos metales.

La dispersion de los metales pesados en los terrenos aledafios a una carretera puede darse
por medios de la dispersion atmosferica o la dispersion hidrica, suponemos que la
dispersion atmosférica podria abarcar un area de afectacion mayor, sin embargo el presente
trabajo de tesis se enfocara a la dispersion de los metales por depositacion hidrica.
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2.2 Carreteras y autopistas de México. Generalidades y clasificacion.

En México, la red carretera nacional, desarrollada gradualmente a lo largo de varias
décadas, comunica a la poblacion en todas las regiones y en mas de 25 mil localidades en el
pais. Es ademas, la infraestructura mas utilizada para trasladar bienes y personas, dada su
extension y la gran flexibilidad de acceso que proporciona a los usuarios; comunicando a
casi todas las regiones y comunidades del pais a través de mas de 333,000 kilometros de
caminos (INEGI, 2015).

La red carretera mexicana se clasifica en: red federal, redes estatales, caminos rurales y

brechas mejoradas (Camara de diputados, s.f.).

La red federal de carreteras es atendida en su totalidad por el gobierno federal. Registra la
mayor parte de los desplazamientos de pasajeros y carga entre ciudades, canaliza los
recorridos relacionados con el comercio exterior y aquellos producidos por los sectores méas

dindmicos de la economia nacional.

Las redes estatales cumplen una funcién de gran relevancia para la comunicacion regional,
enlazan las zonas de produccién agricola y ganadera y aseguran la integracion de extensas

areas en diversas regiones del pais.

Los caminos rurales y las brechas mejoradas son vias modestas y en general no
pavimentadas, su valor es mas social que econémico, pues proporcionan acceso a
comunidades pequefias que de otra manera estarian aisladas, sin embargo, su efecto en las

actividades y la calidad de vida de esas mismas comunidades es de gran trascendencia.

Los tres tipos de vias anteriores, integran una red funcional para la comunicacion de los

habitantes de este pais.

Esta red nacional, adicionalmente a su jurisdiccion, se clasifica también en 5 categorias por
sus caracteristicas geométricas, especificaciones de disefio, equipamiento, sefializacion y
namero de carriles totales. El nivel mas alto corresponde a la denominacion de Eje Troncal
de Transporte o ET (Figura 2); en segundo lugar se ubica la categoria A destinada a las

Autopistas, a la cual sigue la categoria B, asignada a las carreteras de la denominada red
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primaria. Estas 3 categorias se subdividen en cada caso, por el nimero de carriles de
circulacién de que disponen, ya sean de 2 carriles o bien de 4 0 mas, por lo que a las letras
de cada categoria se adiciona el nimero 2 o el 4 para identificar esa caracteristica (ET4,
ET2, A4, A2, etc.).

Transversales
Nogales (d. Judrez == Mazatldn-Matamoros
y £l Porvenir == Manzanillo-Tampico
conramal a L. Cardenas
== Altiplano
== México-Tuxpan
o Nuevo Laredo == Acapulco-Veracruz
{ Circuito Transitsmico

Tijuana

o Piedras Negras

S, sé Mazatlén” . Cancin
S del Cabo Mérida
Longitudinales e ,
w= Querétaro-Ciudad Judrez Tepic
== Transpeninsular de Baja California %@x
== México-Nogales con ramal a Tijuana A X
== México-Nuevo Laredo con ramal a Piedras Negras Nt

== \/eracruz-Monterrey con ramal a Matamoros e,
Puebla-Oaxaca-Ciudad Hidalgo Cérdenas

== MéXxico-Puebla-Progreso Acapulco e o

«= Peninsular de Yucatan o Ciudad Hidalgo

«= Corredor del Pacifico

Figura 2: Ejes Troncales de Transporte Mexicano. (SCT, 2011).

Las dos categorias restantes corresponden a carreteras de 2 carriles ya sean tipo C (red
secundaria) o bien tipo D (red alimentadora). La nomenclatura mencionada se emplea
dentro del Reglamento de Peso y Dimensiones que la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) usa para clasificar a las carreteras federales, como base para determinar
su capacidad maxima de carga permitida, por clase de unidad integral o de combinaciones
articuladas de vehiculos de traccion y arrastre, que son empleadas para el transporte de
mercancias por el territorio nacional, donde las ET corresponden a las de mayor capacidad,

mientras que las D son las que menores tonelajes soportan (Vergara, 2011).

Por otra parte, dentro de la red federal y atendiendo a la densidad del trafico de mercancias
y pasajeros que anualmente registran, asi como por la importancia de las zonas

metropolitanas, los nodos de produccion, los de actividades logisticas y los de consumo que
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enlazan, se han identificado 14 corredores carreteros principales, los cuales en conjunto
suman casi 20 mil kilébmetros a lo largo de diversos ejes longitudinales norte-sur y

transversales este-oeste.

Asumiendo el hecho de que las carreteras y autopistas son el factor principal para el
desarrollo social, econdmico y cultural de gran parte de la poblacion mexicana, resulta de
gran importancia mantener en Optimas condiciones estas vialidades a fin de mantener
calidad en el servicio que brindan, asi como prevenir y/o evitar afectaciones a los
ecosistemas involucrados; sin embargo, su operacion debe insertarse en un marco de
sustentabilidad ambiental, por lo que es importante analizar sus efectos negativos hacia el

ambiente para proponer soluciones de prevencion o mitigacion de los mismos.

2.3 Ecologia de carreteras.

La ecologia es la rama de la biologia que estudia las interacciones de los seres vivos con su
entorno, contemplando tanto factores bidticos como abidticos. A su vez, la ecologia se
subdivide en distintas areas que buscan tener un enfoque mas puntual sobre determinado

tema o area.

La ecologia de carretera es una de las areas de la ecologia, que estudia las interacciones de
los elementos lineales ajenos al ecosistema (vias de comunicacion) con los factores bioticos
del sistema. Lo anterior lo describe Diaz- Pineda (2006) de la siguiente manera: ... en las
ultimas décadas del siglo XX se empezaron a apreciar los efectos negativos de la
mecanizacién en la construccion de carreteras. A partir de entonces se ensayaron
procedimientos que amortiguaran ese impacto y se incorporaron nuevos criterios en la
planificacion, ejecucion y gestidn de las infraestructuras. Esta nueva orientacion permitio la
incorporacion de profesionales de distintas areas de las ciencias bioldgicas, hasta entonces

ajenos a las obras publicas”.

Existen centros de estudio de ecologia de carreteras en varias universidades en todo el
mundo, de entre las que podemos sefialar la Graduate School of Design de la Universidad

de Harvard, Cambridge, Massachusetts; el Institute of Transportation Studies y el
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Departamento de Ecologia de Carreteras en la Universidad de Davis, California; el grupo
de Ecologia de Carreteras en Parks Canada en Alberta, Canad4; y recientemente el
Brazilian Road Ecology Center (CBEE) en Lavras Federal University, MG, Brasil; por citar
algunos. Asimismo, se han publicado ya varios libros en el tema con algunos resultados de
los estudios realizados en otros paises, siendo el mas conocido el escrito por el Dr. Richard
Forman (2003): Road Ecology: Science and solutions. No obstante, en México esta rama de
la investigacion aplicada no cuenta ain con un desarrollo formal. Actualmente ain no
existe una institucion o dependencia que analice la problematica desde una perspectiva
regional e integral, siendo que los efectos mas fuertes de las obras de infraestructura
ocurren a esta escala, por lo que consideramos importante la creacién de un Centro
especializado en el tema, para iniciar este tipo de estudios y buscar soluciones con miras a
una mejor conservacion de nuestros recursos naturales, sin la interrupcion del desarrollo;

ambas condiciones muy necesarias para nuestro pais (Fernandez-Buces, 2013).

Aungue en muchas ocasiones no resulta tan evidente a primera instancia, tal como lo
muestra la Figura 3, la construccion y el uso de las carreteras acarrea consigo una serie de
problemas para el entorno en el que éstas se implanten, pues ademés de la pérdida de
habitat para las especies, la fragmentacion derivada del cambio de uso de suelo para la
construccidn, la expansion del area de distribucion de especies invasoras y de la muerte a
causa de atropellamientos sobre la carpeta asféaltica, la construccion de las carreteras altera
los patrones de flujo de agua, incrementa el ruido, asi como la contaminacion de agua,
suelo y aire, lo que se traduce en un disturbio que altera la composicion de especies de
vegetacion local y una reduccion del habitat para la fauna silvestre, formando a su vez

barreras que impiden el desplazamiento de animales y por lo tanto el flujo génico.
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IMPACTOS DE LAS CARRETERAS

‘ Ruido \ ‘ Contaminacién i

» Pérdida del habitatdisponible

= Incremento de la mortalidad

Mortalidad
por trifico

Barrera Ocupacion
Inaccesibilidad directa de habitat

= Subdivision de la poblacion

Podrian traducirse en cambios en:

]
| | |
Distribucién espacial | | Tamaiio poblacional | | Exito reproductivo

Figura 3: Representacion esquematica de los principales efectos negativos asociados a las carreteras. Jaeger et al.
2005 en Torres-Moreno, 2010.

2.4 Road effect zone.

Road effect zone se refiere a la delimitacion geogréfica del efecto de las carreteras y
autopistas sobre los sistemas naturales. El término fue acufiado por el Dr. Richard Forman
en 2003 y a partir de éste, se busca integrar la ecologia con la planificacion de las vias
carreteras, definiendo bajo este concepto, el area de impacto para los distintos factores

ambientales en los que las carreteras pudieran incidir.

El Road effect zone, busca determinar las distancias dentro de la que inciden las
afectaciones ambientales derivadas de una carretera (Figura 4). Lo complejo de ello es que
la zona de impacto varia en funcién de los tipos de carreteras, nivel de transito y
complejidad topografica del sitio; ademés de distinta vulnerabilidad segun cada factor
ambiental, lo que da como resultado diferentes distancias en las que se manifiestan los

efectos negativos sobre los pardmetros ambientales.
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Figura 4: Modelo de ejemplificacion de Road effect zone para distintos factores. Modificado de Forman et al, 2003.
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2.5 Road effect zone en México.

No es dificil entender que la construccién de la infraestructura vial implica un cambio del
espacio natural que atraviesa. Ese cambio puede suponer una ruptura total con el entorno,
pero también, en funcion de las soluciones técnicas adoptadas, puede llegar a constituir un
conjunto en el que ambos elementos, via y naturaleza, se unan y complementen, dando
lugar a un nuevo paisaje (Diaz-Pineda, 2006). Por ello, es necesario implementar medidas
que faciliten la integracion de ambos elementos, por lo que impulsar el desarrollo de
investigaciones relacionadas con esta materia, resulta de suma importancia. El
conocimiento de las distancias a las cuales ocurren los efectos de una carretera sobre los
diferentes componentes de los ecosistemas es fundamental para mejorar su disefio y
proponer medidas que permitan evitar y reducir el impacto de la infraestructura sobre los
sistemas naturales; de ahi la importancia de poder determinar el Road effect zone de una
vialidad. No obstante, a pesar de la importancia que implica la ecologia de carreteras su
estudio y difusion al parecer no ha sido la suficiente en nuestro pais. En México los
estudios y la informacion referente al tema del efecto a distancias de las carreteras sobre los

diferentes componentes del entorno resultan escasos.

En este contexto podemos sefialar que en México los Unicos trabajos relacionados al Road
effect zone son aquellos que analizan la mortandad de la fauna silvestre como resultado de
atropellos viales y el efecto de pasos de fauna, como por ejemplo los publicados y
presentados por Fernandez-Buces, et al. (2009), Fernandez-Buces, et al. (2011) y Puc-
Sanchez, et al. (2013). En estos estudios se evidencian las altas tasas de mortandad que
sufre la fauna silvestre, en especial los individuos de mediano y pequefio tamafio. También
se demuestran las bondades de disefiar y construir carreteras con pasos de fauna adecuados
a nuestras especies, ademas de evidenciar a su vez la poca informacion que se tiene sobre
el tema, al menos en México. Puc-Sanchez, et al. 2013, sefialan textualmente: “...hasta la
fecha la mayor parte de los estudios del efecto de las carreteras se han realizado en Estados
Unidos y Australia, mientras que practicamente no existen en aquellos paises que destacan
por su alta diversidad de especies de vertebrados como Meéxico, Brasil, Ecuador o

Indonesia”.
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Es clara la necesidad de afrontar el rezago existente en nuestro pais sobre la magnitud y
caracteristicas del impacto que los desarrollos carreteros tienen en la biodiversidad en
general, y en la fauna silvestre en particular, sobre todo bajo una Optica regional y
sinérgica, mas que como el estudio del efecto puntual de las carreteras. La informacion que
se genere de estos estudios sera esencial para disefiar estrategias de mitigacion especificas
que sean efectivas en los distintos ecosistemas de nuestro pais. Esta necesidad es
particularmente urgente dado el importante crecimiento en la red de carreteras en nuestro

pais durante las Ultimas décadas (Puc-Sanchez, et al. 2013).

I1l. Antecedentes

Como se sefial6 previamente, el estudio del Road effect zone es una rama de la ecologia de
carreteras relativamente nueva, que como se ha explicado se puede subdividir en varias
ramas de acuerdo con la afectacion que trate. En general, esta ciencia ain no cuenta con
una buena divulgacion en México, mucho menos con investigaciones enfocadas a analizar
la contaminacion de suelos por metales derivados de la operacion de carreteras. No se
identifican al momento, trabajos de esta indole en México por lo que, para la realizacion de
este trabajo, no se pudo contar con antecedentes de trabajos nacionales; sin embargo como
punto de referencia para la presente tesis se analizaron algunos trabajos internacionales

similares de los que a continuacion se presentan sus caracteristicas y resultados generales.

3.1 Polonia.

Roj-Rojewski y Klimaszewska, 2014. Realizaron un estudio analizando Ni, Cu, Cr, Cd,
Pb y Co en muestras de suelo de Grajewo, una pequefia comunidad al nordeste de
Polonia. El estudio fue realizado con un total de 21 muestras de suelo, mismas que
fueron colectadas a lo largo de todas las rutas carreteras que atraviesan la comunidad.
Las muestras fueron colectadas en 2010 de manera superficial (0-20 cm) sin distincion
a profundidad ni distancia, analizando textura, pH con potenciémetro y C organico
mediante el método de Tiurin. Los metales analizados (antes mencionados) fueron

analizados mediante el método AAS. Los resultados obtenidos se compararon con la
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guia del Instituto de la Ciencia del Suelo y Cultivo (IUNG) y la Regulaciéon del
Ministro del Medio Ambiente del 9 de septiembre de 2002 sobre los estandares de

calidad del suelo.

El rango de los resultados correspondientes a Pb de las muestras analizadas se encontro
entre los 7.41 a 47.63 mg/kg™ con una media de 21.01 mg/kg™, resultados que de
acuerdo a la guia de la IUNG fueron cercanos a los niveles de fondo en casi todos los
sitios.

Los resultados de Ni, estuvieron entre el rango de 7.09 a 20.31 mg/kg™ con una media
de 12.38 mg/kg™ valor que era ligeramente mas alto que el contenido promedio en los

suelos polacos.

Ciazela y Siepak, 2016 determinaron los niveles de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en un total
de 96 muestras de suelo colectadas de ocho localidades en los limites de Poznan,
Polonia entre marzo y abril de 2010. Las localidades fueron diferenciadas a profundidad
(0-20 y 20-40 cm) y a distancia (1, 5 y 10 m) en ambos lados de la carretera. Los
metales mencionados se analizaron mediante el método AAS; también se realizo el
analisis granulométrico de las muestras, diferenciando 7 fracciones (S1-S7, en orden
ascendente).

Las concentraciones de Ni fueron en promedio mas altos en la fraccion més pequefia
registrada (S1), mientras que la mas baja se registr6 en la fraccibn S4. Las
concentraciones de Pb mas altas registradas, estuvieron en la fraccion S1, mientras que
la més baja registrada estuvo en la fraccion S5.

En general, las concentraciones de metales registradas decrecieron a mayor distancia
desde el hombro de la carretera, lo cual es consistente con estudios previos
considerados para la investigacion de Ciazela y Siepak (2016) (Ver referencias:
Bojakowska, 1., et. al. 2009; Chen, X., et. al. 2010; Earon, R., et. al. 2012).

Ambos metales mostraron un comportamiento de mayor acumulacion en los primeros 5

m de distancia a la carretera.

Modrzewska y Wyszkowski, 2014. Analizaron un total de 24 muestras de suelos

colectadas de 6 localidades situadas entre la carretera estatal 51 (State Road 51) en el
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nordeste de Polonia. De cada uno de los sitios se tom6 una muestra en el hombro de la
carretera, a 5, 50 y 100 m respectivamente. Los metales analizados fueron: Pb, Cd, Cr,
y Ni.

Las concentraciones de metales registradas presentaron un comportamiento dependiente
de la distancia de la carretera a la localidad seleccionada, es decir las maximas
concentraciones se registraron en las muestras méas cercanas a la carretera.

La maxima concentracion de Pb registrada fue de 96.9 mg/kg mientras que la minima
fue de 21.3 mg/kg, por su parte, la maxima concentracion de Ni fue de 153.3 mg/kg
mientras que la menor fue de 30.7 mg/kg. Y aunque los autores no realizaron andlisis de
pH, reconocen la importancia de esta variable para determinar el comportamiento de los

metales.

Radziemska y Fronczyk, 2015. Analizaron muestras de suelo para determinar las
concentraciones de Cd, Cu, Ni, Pb, y Zn, también se obtuvieron registros de pH y C.E.
Las muestras fueron colectadas de manera vertical y horizontal a lo largo de un tramo
de carretera de 50 m, a 0.5, 4.5 y 25 m (seccion A, B y C, respectivamente) desde el
hombro de la carretera y diferenciadas a cinco profundidades: 0-10, 20-30, 45-55, 70-80
y 90-100 cm

Si bien, no se presentan las concentraciones de cada metal, los autores concluyeron que
el contenido de los metales dependia del sitio del que se tomaron las muestras, asi como
de la distancia desde la carretera.

En cuanto a los resultados de profundidad, las concentraciones de las muestras
superficiales representaron el efecto del material parental y de la actividad del trafico,
mientras que las muestras mas profundas representaron Gnicamente las concentraciones
del material parental.

Por otra parte, los resultados a distancia mostraron que en los suelos mas cercanos a la
carretera las concentraciones de metales fueron las méas altas, observandose una

tendencia a disminuir a mayor distancia
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3.2 Emiratos Arabes Unidos.

Aslam, et al. 2011. Determinaron las concentraciones de Cd, Pb, Cu, Ni, Fe, Mn y Zn
en un total de 22 sitios en distintas areas de Dubai, diferenciadas por el numero de
sefiales de trafico, siendo a) 6 sitios con mas de dos sefiales, b) 5 sitios con una sefial de
trafico y ¢) 11 sitios sin sefiales de trafico. De cada punto de muestreo se tomaron
cuatro muestras (réplicas) de suelo superficial a una distancia de 5 m del hombro de la
carretera. Los resultados obtenidos fueron Pb (259.66 — 2,784.45 mg/kg™), Ni (13.31 —
98.13 mg/kg™) para las muestras con més de dos sefiales; Pb (145.95 — 308.09 mg/kg™),
Ni (18.29 — 59.36 mg/kg™) para las muestras con una sefial, y Pb (8.34 — 113.26 mg/kg
1, Ni (No detectado — 73.80 mg/kg™) para las muestras de sitios sin sefiales.

No se realizaron pruebas de pH ni C.E.

3.3 Inglaterra.

Akbar, et al. 2006. Determinaron las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en un total de
233 muestras compuestas colectadas de 35 sitios al borde de la carretera al norte y oeste
de Yorkshire, Inglaterra, carreteras de clase A y B. Cada sitio fue seleccionado de
manera aleatoria y las muestras fueron colectadas contemplando “... las cuatro zonas
arbitrarias en las que un borde de carretera se puede dividir: limite (border), borde
(verge), pendiente (slope) y zanja (ditch/hedge)” con una profundidad entre los
primeros 10-15 cm de suelo.

El contenido de Pb vari6 de 25 a 1,198 pg/g con un valor medio de 232.7 pg/g,
observandose una pronunciada disminucion en el contenido de plomo desde la primera
hasta la ultima zona, siendo mucho mas pronunciada esta disminucion entre la primera
y la segunda zona, lo que indica que hay una gran disminucion en el contenido de
plomo a una corta distancia de la carretera. Los resultados fueron comparados con

niveles de fondo reportados en Alloway 1995.

3.4 China.
Jian-Hua, et al. 2009. Realizaron un estudio similar, determinando concentraciones de

Ni, Pb, Cr, Zn, Cu y Cd en muestras de suelos aledafios al lado sur del ferrocarril
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Longxi-Haizhou en China, entre la seccion de las ciudades Zhengzhou y Putian. Las
muestras fueron muestras compuestas colectadas el 13 de abril de 2004 en una seccion
de muestreo de 500 m de largo, perpendicular al ferrocarril a distancia 0, 10, 20, 30, 50,
100, 200, 300 y un sitio control a 500 m desde la via del ferrocarril, la profundidad de
cada muestra fue de 0-15 cm.

Se realizaron pruebas de pH, materia organica, capacidad de intercambio cationico
(CEC) y textura ademas del analisis de metales mediante la técnica AAS.

Las concentraciones de Pb se registraron en un rango de 52-146 mg/kg™, lograndose
observar un comportamiento de mayor acumulacién en los suelos cercanos a la via del
ferrocarril, disminuyendo a distancia e incrementandose nuevamente en un segundo
pico de acumulacion para después disminuir nuevamente la concentracion a distancia.
Las concentraciones de Ni estuvieron entre los 11 y 23 mg/kg™ registrando un
comportamiento a aumentar.

Las concentraciones registradas en este estudio fueron comparadas con los niveles de
fondo sefialados en el Central Station of Environmental Monitoring of China (CSEMC),
1990.

Hui, et al. 2017. Realizaron un estudio para determinar concentraciones de Pb, Cu, Cd,
Ni y Zn en suelos aledafios a la carretera Shenyang-Dalian la cual atraviesa cinco
ciudades principales de la provincia de Liaoning, China: Shenyang, Liaoyang, Anshan,
Yingkou y Dalian.

Se seleccionaron 20 sitios para llevar a cabo el muestreo. Tomando como punto de
partida el hombro de la carretera, en julio de 2013 se tomaron muestras compuestas a 5,
25, 50, 100, 200 y 300 m de distancia en ambos lados de la carretera; las muestras se
tomaron de los primeros 5 cm.

El analisis de los metales se Ilevd a cabo mediante la técnica de AAS.

La concentracion media de Pb fue de 43.5, mientras que la de Ni fue de 65 mg/kg, estos
valores resultaron ser mas altos que los valores de fondo registrados para la provincia

de Liaoning.
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En general, los sitios en el lado este presentaron mayores concentraciones que aquellos
en el lado oeste debido a que los metales se dispersaron y acumularon en la direccion de
sotavento (este).

También se realizO una comparacion entre las concentraciones reportadas en este
estudio (Hui, et al. 2017), con las registradas en un estudio realizado en 2008,
demostrando asi que las concentraciones de metales aumentaron con el tiempo en el

suelo de la carretera.

3.5 India.

Dasgupta, et al. 2017. Realizaron un estudio a lo largo de la carretera Manali-Leh, al
noroeste del Himalaya, India, recolectando muestras de suelo de cuatro sitios (de norte
a sur: Kothi, Jispa, Killingsarai y Rumtse) a lo largo de dicha autopista.

En cada sitio, se recolectaron muestras de un transecto perpendicular a la carretera,
tomando las muestras a 6 distancias: 0, 2, 5, 10, 20 y 150 m, desde el hombro de la
carretera. Las muestras fueron colectadas a profundidades de 3, 9 y 15 cm.

Los andlisis realizados en este estudio fueron: concentracion de 10 metales (Al, Fe, Cr,
Cu, Pb, Ni, Co, Zn, V y Ba), azufre total, carbono organico total (COT) y la
concentracion de 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) a 2 m de la carretera.
Las concentraciones de Pb estuvieron entre los 10 y los 40 mg/kg, Ni entre 42 y 136
mg/kg, Ba entre 384 y 795 mg/kg, y V entre 21 y 94 mg/kg. Las concentraciones
medias de los metales se encuentran dentro de los niveles de referencia locales en Kothi
y Killingsarai pero por encima de los niveles de fondo locales en Jispa.

Los autores no mencionaron las referencias correspondientes a los niveles de fondo.
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IV. Justificacion

El estudio del Road effect zone es un area de investigacion relativamente nueva, que tiene
sus inicios en las Montafias Rocosas, en Canada. Al momento no se identifican trabajos
cientificos en México relacionados al estudio de estos efectos, por lo que en México no se
tiene conocimiento del impacto a diferentes distancias que tienen las carreteras sobre
nuestro entorno natural. Por ello, se estima necesario empezar a generar informacion sobre
el Road effect zone sobre diferentes componentes ambientales en nuestro pais para poder
disefiar de mejor manera las estrategias de mitigacion de los impactos que generan las

carreteras.

Por otro lado al ser un area con poca divulgacion, la practica comun de esta podra abrir un
campo laboral que beneficiaria al area cientifica, por lo tanto el presente trabajo cuenta con

varios factores que ameritan el término de un trabajo innovador.
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V. Objetivos

5.1 General

Evaluar el comportamiento a distancia de los metales pesados sobre el suelo, derivados de

la operacion de la autopista federal 95D; tramo Meéxico-Alpuyeca.

5.2 Particular
o Disefiar una estrategia de muestreo para el analisis de la contaminacion del suelo a
diferentes distancias por metales, provenientes del lavado de la carpeta de una autopista
tipo A4.

e Cuantificar horizontal y verticalmente, las concentraciones de algunos de los metales
presentes en la operacion carretera (V, Pb, Ni y Ba), que se han reportado en la

literatura en relacion con el efecto carretero a diferentes distancias.

VI.  Hipotesis

Si el suelo actia como sitio de acumulacién de contaminantes y dado que la autopista
federal 95D, México-Acapulco, inaugurada en 1952 y ampliada en 1993, es considerada
como una de las principales autopistas de México, con un transito promedio diario (TPD)
de 40,906 vehiculos (CAPUFE, 2017); entonces se espera encontrar concentraciones
elevadas de los metales bajo estudio a diferentes distancias en los suelos aledafios a ésta,
que permitan identificar el Road effect zone para este impacto ambiental en autopistas con

caracteristicas similares.
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VII.  Areade estudio
7.1 Autopista 95D México-Acapulco; tramo: México-Alpuyeca.

El area de estudio para el presente trabajo fue la autopista federal 95D, con una longitud
total de 367 km. Es la opcion de peaje paralela a la carretera federal 95 y ambas comunican

la Ciudad de México con el puerto de Acapulco en Guerrero.

El tramo Mexico-Cuernavaca fue construido e inaugurado en 1952. Posteriormente
comenzando en el kildbmetro 95 y finalizando en el punto kilométrico (pk) 368+800”, ¢l
tramo Cuernavaca-Acapulco, mejor conocido como autopista del sol “inici0 su
construccion el 30 de agosto de 1989, finalizando en 1993 y siendo inaugurada por el
entonces presidente de la Republica, Carlos Salinas de Gortari” (Mendoza-Diaz, et al.
2013).

“La construccion de esta gran obra se llevé a cabo inicialmente con fondos privados, no
obstante, actualmente CAPUFE (Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios
Conexos - Organismo descentralizado del Gobierno Federal) se encarga de su operacion y
mantenimiento, formando parte del conjunto de caminos y puentes del Fideicomiso de
Apoyo para el Rescate de Autopistas de Cuota (FARAC)” (Mendoza-Diaz, et al. 2013).
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Figura 5: Mapa de la autopista 95D, ruta México-Acapulco (CAPUFE, 2017).

La autopista 95D (México-Acapulco) fue seleccionada porque reline varias caracteristicas
que la hacian Optima para realizar el presente trabajo de investigacion, dichas

caracteristicas se explican a continuacion:
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« Antigledad.

El factor antigliedad result6 ser un factor a considerar pues cayendo en el supuesto inicial
de un efecto acumulativo de contaminacion por metales pesados en el suelo, la edad de la
carretera resultaba un dato importante a considerar, pues entre mas antigua la carretera,
mayores probabilidades de encontrar acumulacion de elementos a diferentes distancias que

permitieran delimitar el Road effect zone en la zona.
» Variedad de ecosistemas a lo largo de la carretera.

La autopista 95D atraviesa varios tipos de ecosistemas y al no contar con un estudio de este
tipo en México, resultd interesante comparar varios factores que pudiera estar influyendo
en los resultados por lo que el tipo de ecosistema y tipo de suelo de cada muestra podria

influir.
* Cercania a la Ciudad de México.

La autopista 95D parte del sur de la ciudad de México. Por su cercania a la Ciudad, trabajar
en ella resultaba factible.

» Transito promedio diario (TPD).

La autopista 95D es una de las autopistas mas usadas en México. Al tener un transito
promedio diario importante, las posibilidades de delimitar un Road effect zone definido por

acumulacién de contaminantes en el suelo aumentaban.

Como referencia de lo anterior se sefiala que en 2013, el TPD registrado fue de 35,600
vehiculos (CAPUFE, 2013), mientras que el registrado en 2016 fue de 40,906 vehiculos
(SCT, 2017), conformando una de las autopistas mas transitadas del pais.

* Presencia de obras de drenaje que fluyen al terreno natural.

Los sitios elegidos para realizar el muestreo fueron los lavaderos de la autopista, los cuales
son obras de drenaje que sirven para movilizar el agua de la carretera hacia los terrenos o
cuerpos de agua aledarios, para brindar seguridad a los usuarios. La autopista 95D cuenta

con dichas estructuras distribuidas a lo largo de todo el tramo.
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» Alejado de actividad antropica.

Lo que se buscd en la presente investigacion fue evaluar el efecto de la autopista por lo que
se debian de seleccionar areas de muestreo que estuvieran fuera de la influencia de areas
urbanas, para que de esta manera los resultados no se vieran alterados por otras actividades
antrépicas, asegurando que la concentracion de metales encontrada se atribuyera

exclusivamente al uso de la carretera.

Como anteriormente se menciond, los puntos de muestreo corresponden a las obras de
drenaje lateral conocidas como: lavaderos. En la figura 6 se ubican geograficamente los
sitos que cubrieron las caracteristicas para el presente estudio (ver materiales y métodos) y

por ende que fueron considerados.
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Figura 6: Sitios de muestreo sobre la autopista federal 95D.
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VIIl.  Material y métodos
8.1 Trabajo en campo.

8.1.1 Visita de reconocimiento.

Debido a que no se reportan estudios previos de metales pesados en suelos aledafios,
atribuidos al uso de carreteras en México, se decidié llevar a cabo un muestreo preliminar a
partir de una visita de reconocimiento que permitiera disefiar una estrategia para evaluar la

contaminacion por metales en los suelos al pie de los lavaderos de la carretera.

Los lavaderos carreteros son canales que conducen y descargan el agua de lluvia sobre la
carpeta asfaltica, recolectada por cunetas y contracunetas, dirigiéndola hacia lugares donde
no causen dafio a la estructura del terraplén. Los lavaderos pueden ser de mamposteria,
concreto hidraulico y generalmente tiene seccidn triangular con el propésito de lograr una
depresion en su interseccién con el acotamiento, para facilitar la entrada del agua al
lavadero (SCT, 2000). Es decir, los lavaderos carreteros constituyen un punto de
acumulacién de sustancias lavadas del asfalto, objetos arrojados sobre la cuneta y sobre la
carpeta, asi como derrames de grasas Yy aceites sobre la carpeta y acotamiento en vehiculos
averiados o accidentado, por ello se optd por seleccionar estos sitios como puntos de

concentracion y acumulacién de contaminantes en el suelo aledafio a la autopista 95D.

Para realizar los muestreos en zona federal fue importante solicitar el permiso
correspondiente a Caminos y Puentes Federales (CAPUFE), garantizando la aplicacién de
medidas y sefialamientos de seguridad para los usuarios. EI muestreo de suelos aledafios a
la autopista implicé circular a baja velocidad para estar en posibilidad de ubicar sitios
accesibles, ademés de dejar estacionado el vehiculo en el acotamiento por lo que fue
importante seguir todas las reglas de seguridad pertinentes (el uso de chalecos
antireflejantes en todo momento, conos de sefializacion ubicados a distancias segun la
normatividad de la SCT, asi como la seleccién del sitio de estacionamiento del vehiculo en
un lugar apropiado, con amplia visibilidad para los demas vehiculos). Una vez aprobada la
solicitud pertinente, la visita de reconocimiento se llevo a cabo el dia 25 de junio de 2016.

Al no contar con un mapa de ubicacion de los lavaderos, el muestreo preliminar consistio

en recorrer la autopista para identificarlos, revisar sus caracteristicas generales y
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seleccionarlos para el presente estudio con base en ellas. Algunas de las caracteristicas que

se tomaron en cuenta en campo para la seleccion de los lavaderos fueron:

a) Lavadero.
Se seleccionaron aquellos lavaderos que desembocaran en suelo, omitiendo asi, los
lavaderos que desembocaban en cuerpos de agua, drenajes o pendientes muy pronunciadas.
Condiciones estructurales del lavadero que permitian una adecuada manipulacion para la

toma de muestras.

b) Distancia de asentamientos urbanos.
Se contempl6 una distancia mayor a 100 m y aguas arriba de algin tipo de asentamiento
urbano, a fin de evitar en la medida de lo posible la presencia de contaminantes en el suelo

por efecto de dichos asentamientos.

c¢) Area disponible para muestrear.
Se trabajé en aquellos lavaderos que ademés de desembocar en terrenos naturales, aledafios
a la carretera, tuvieran una superficie perpendicular a la vialidad, con espacio suficiente

para la toma de muestras en un gradiente de longitud a diferentes distancias.

d) Zona disponible para estacionarse.
El aspecto mas importante a considerar para la seleccion final de los lavaderos en este

estudio fue, garantizar la seguridad de quienes realizarian el muestreo.

Se seleccionaron aquellos lavaderos que contaran con acotamiento suficiente para
estacionar el auto, asi como también se tomo en cuenta la ubicacion del lavadero a fin de
que el auto resultara visible para el trafico vehicular que en ese momento transitaba por la
autopista, de tal manera que se omitieron aquellos lavaderos que estuvieran en curva y/o

pendientes pronunciadas a fin de evitar cualquier accidente.

Tomando como punto de partida el hombro de la carretera, se estandarizaron las distancias
para los muestreos, siendo: 6.5m, 16.5m y 27m (Figura 7) los puntos de toma de muestra,
segun la distancia disponible de cada lavadero. En cada uno de los puntos de muestreo se
tomaron datos generales del lavadero mediante un formato de campo (elaboracion propia,
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ver anexo 14.5). Las muestras se tomaron con la ayuda de una barrena y se separaron en
bolsas individuales diferenciando por horizontes de acuerdo a caracteristicas fisicas (color,
pedregosidad y textura), en los casos en los que se obtuvo una minima cantidad de alguno
de los horizontes se repetia el proceso, asi, se obtuvieron muestras compuestas por varios

barrenos para cada horizonte (superficial) identificado en el sitio.

1: Hombro de la carretera, bordillo
del lavadero.

2: Muestra a 6.5m de distancia,
tomando como inicio el hombro de
la carretera.

3: Muestra a 16.5m de distancia,
tomando como inicio el hombro de
la carretera.

4: Muestra a 27m de distancia,
tomando como inicio el hombro de
la carretera.

Figura 7: Esquema de las &reas de muestreo a diferentes distancias al pie de los lavaderos.

Una vez diferenciados los horizontes, las muestras se guardaron en bolsas individuales de

plastico atadas con una liga de goma y etiquetadas segun lo siguiente:

L.: Numero correspondiente de lavadero muestreado.
I M M,: NGmero correspondiente de muestra colectada sobre el mismo
n n

lavadero.
- cm. _ _
- T ___-___cm: Profundidad del horizonte en cm.

Una vez etiquetada cada muestra se colocaron en una caja de carton y se transportaron

hacia el laboratorio para realizar los anélisis correspondientes.

A partir de los resultados obtenidos en este primer muestreo, se disefid la estrategia de

muestreo para cuantificar metales, misma que se describe a continuacion.
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8.1.2 Estrategia de muestreo para cuantificar metales en suelos al pie de lavaderos

carreteros.

Los dias 28 y 29 de enero de 2017 se llevé a cabo el muestreo para esta tesis, el cual fue
disefiado a partir de los resultados obtenidos del analisis de pH y C.E. realizados a las
muestras preliminares (25 de Junio de 2016); con base en ello se definieron las condiciones

del muestreo.

Tomando como punto de partida el bordillo del lavadero, se estandarizaron las distancias
para los puntos de toma de muestra, siendo estas a: 7-10, 13-16, 19-21m, segun las
condiciones del terreno a muestrear en cada lavadero. En cada uno de los puntos de
muestreo se tomaron datos generales del lavadero mediante un formato de campo
(elaboracion propia, ver anexo 14.5). Las muestras se tomaron con la ayuda de una barrena
y se separaron en bolsas individuales diferenciando por profundidad a: 0-5, 5-10, 10-15 y
15-20 cm, respectivamente. Las muestras tomadas fueron muestras compuestas en las que
cada una de las muestras estuvo conformada por 8-12 muestras segun la cantidad de suelo
recabado en cada toma. Siguiendo el mismo proceso de recoleccion, se buscé un sitio que

estuviera fuera de la corriente del lavadero para que este sirviera como sitio control del

lavadero.

8 D AR ';:.*. LS € i e Syl 2T

Figura 8: Proceso de toma de muestra. a) Seleccion del sitio de muestreo (lavadero), b) Toma de medidas desde el
bordillo del lavadero y ubicacion de puntos de muestreo, ¢) Toma de muestras con barrena, d) Distincion de

profundidades en la toma de muestras.

38



8.2 En laboratorio.

Una vez en el laboratorio, las muestras se registraron en la bitacora; se colocé cada una de
las muestras en una charola de plastico, conservando la etiqueta de campo y la nueva,

correspondiente al laboratorio. Cada muestra se dejo secar a la intemperie por una semana.

Una vez secas las muestras, éstas se tamizaron con una malla de 2mm, a fin de
homogeneizar las muestras. Se conservaron en bolsas de plastico con las etiquetas

originales.

Se pesaron 5g de cada una de las muestras y se pulverizaron en un mortero de agata a fin de

obtener muestras finas y homogéneas para los analisis de metales.

8.2.1 Determinacién de pH.

Para la prueba correspondiente a pH se depositaron 10g de suelo tamizado en tubos limpios
de 50ml, se agregaron 25ml de agua desionizada y los tubos se colocaron en un agitador
mecénico durante 3 horas a 240 rpm. Después de haberse agitado cada una de las muestras,

éstas se dejaron sedimentar.

Se utilizd un equipo HANNA-H199121N para la medicion de pH, calibrando el

potenciémetro con solucion buffer depH 4y 7.

Para la medicion de pH, se introdujo el potenciometro a la muestra hasta que el sensor
estuviera completamente cubierto por el sobrenadante, se obtuvo el dato de medicion y se

registro en la bitacora correspondiente.

El proceso de medicién de pH se llevo a cabo por duplicado para cada una de las muestras

y se verificd la calibracion del equipo cada 5 muestras con un buffer de pH 7.
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8.2.2 Determinacién de la conductividad eléctrica.

Para la determinacion de la Conductividad Eléctrica (C.E.) se trabajo con las muestras
previamente agitadas y sedimentadas en las que se midié el pH. Cada una de las muestras
se filtrd, desechando el material retenido por el filtro para trabajar unicamente con el

sobrenadante.

Se utiliz6 un equipo HANNA-H199121N para la medicion de la C.E., calibrando

conductimetro con una solucion buffer de 1,413 uS/cm.

Para la medicion de la C.E., se introdujo el conductimetro en la muestra hasta que el sensor
estuviera completamente cubierto por el sobrenadante, se obtuvo el dato de medicién y este

se registro en la bitacora correspondiente.

Al igual que para el pH, el proceso de medicién de la C.E. se llevo a cabo por duplicado en
cada una de las muestras y se calibr6 el equipo cada 7 muestras con un buffer de 1,413

uS/cm.

8.2.3 Determinacién de Metales: Vanadio, Plomo, Niquel y Bario.

La medicién de las concentraciones de metales en las muestras de suelo se realizo
utilizando la Espectrofotometria de Absorcion Atomica (AAS), para lo cual fue necesario
hacer un tratamiento previo (digestion) a las muestras, mediante el método EPA SW-3052
modificado para la determinacion de metales (USEPA, 1996) propuesto por la Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (USEPA, por sus siglas en inglés).

Se utilizdé un equipo MAE (Microondas de suelo-sedimento) en CEM, MARS-X®, con
carrusel de 14 tubos de teflon. En cada ronda de lectura se colocaron 11 muestras distintas
y los controles de calidad: 1 duplicado de una muestra aleatoria para estimar la precision de
la lectura, 1 muestra de material de referencia (2711, Montana Soil, ver anexo 14.6) para
evaluar la exactitud del método y las variaciones entre cada ronda de lectura, y un blanco
de reactivo para descartar la contaminacion de los reactivos empleados y la limpieza del

equipo. El total de las muestras se trabajé en un total de 10 rondas de lectura.
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Como proceso de pre-digestion, se pesaron 0.2 gramos de muestra molida, adicionando
4.5ml de HNO3; y 1.5ml de HF a cada frasco. Estos se agitaron cada 15 minutos por una
hora, después de la cual se llevd a cabo la digestion estandarizada en el equipo, con el

siguiente rampeo de parametros para horno de microondas:

Tabla 1: Parametros del método PETA SED.

STAGE POWER TIME | PSI | °C | HOLD
Max %

1 1200W 100 15:00 0120 170 00:00

2 1200W 100 05:00 0120 185 05:00

3 1200W 000 05:00 0120 185 01:00

4 1200W 100 10:00 0120 185 00:00

5 1200W 100 07:00 0120 195 15:00

Terminado el proceso de digestion, se neutralizé el HF con 1.5 mL de acido borico
saturado, cada muestra procesada se guardd en un frasco de polipropileno para
posteriormente filtrarlas con un filtro de 0.22 pm de nitrocelulosa (Millipore), las muestras

filtradas se colocaron en tubos de polipropileno de 50 ml.

La determinacion de las concentraciones de metales, se llevé a cabo mediante un equipo
Perkin Elmer 800 A-Analyst; especificamente para los metales Pb, Ni y V, se utilizé la
técnica de flama (mezcla aire-acetileno para Pb y Ni y acetileno-6xido nitroso para V). El
vanadio se determing directamente en las muestras filtradas y para el caso del plomo y
niquel, fue necesario realizar diluciones 1:10, por lo que se tomaron 0.5 ml de la muestra

filtrada y se aforo a 5 ml con HNOg al 15%.

Para el caso del Ba, se utiliz6 un Horno de grafito, por lo que fue necesario hacer la
dilucién 1:100 de cada muestra, tomando 0.5 ml de la dilucién previa de 1:10 y aforando a
5 ml con HNOg al 2%.

Los limites de deteccion (LD), asi como los porcentajes de recuperacion (%REC)
considerados para cada metal al momento de hacer el analisis de las muestras, se presentan

en la tabla 2.
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Tabla 2: Limite de Deteccion (LD) y porcentaje de recuperacion (%REC) considerados para cada metal.

LD (mg/kg) %REC
V 4.45 100 - 130.
Pb 0.05 90 - 105.
Ni 0.07 80 - 125.
Ba 4.00 90 - 110.

A continuacion se presenta a manera de resumen el diagrama de flujo del procedimiento

Ilevado a cabo para el analisis de laboratorio de las muestras.

i [ Toma de muestras en campo. J :

. v |
) — ) — (=)

=
E | T

Concentrado. 1:10 1:100

Medicion de
metales (AAS).

i

Horno de grafito. Flama.

i y

Figura 9: Diagrama de flujo del método de laboratorio.
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IX. Resultados.
9.1pHYy C.E.

Los resultados de las pruebas de pH y C.E. realizadas a las muestras se presentan en las
figuras 10 y 11, respectivamente. Considerando que en la autopista federal 95D es posible
observar distintos tipos de vegetacion y por ende distintos tipos de suelo, ademas de las
observaciones realizadas en campo asi como el andlisis descriptivo de los sitios de
muestreo (ver Anexo 14.1) se optd por hacer una diferenciacion en las muestras, pues en
campo fue posible distinguir los sitios de muestreo que se encontraban en una zona himeda
(L1, L2,L6y L7) oenunazonaseca (L3, L4y L5) (distintos ecosistemas), de esta manera,
en las figuras 12 y 13, respectivamente, se presentan los resultados de pH y C.E.

diferenciados por zona himeda y zona seca.

Totales, pH.

pH

;: —

Figura 10: Diagrama de caja para los resultados de pH.
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Totales, Conductividad Eléctrica.
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Figura 11: Diagrama de caja para los resultados de C.E.
Totales, pH. Zona humeda. Totales, pH. Zona seca.
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Figura 12. Diagramas de caja para los resultados correspondientes a pH en los 7 lavaderos, diferenciados en zona hiimeda y zona
seca.
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Totales, Conductividad Eléctrica. Zona humeda. Totales, Conductividad Eléctrica. Zona seca.
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Figura 13: Diagramas de caja para los resultados correspondientes a C.E. en los 7 lavaderos, diferenciados en zona himeda y zona
seca.

9.2 Metales pesados: Vanadio, Plomo, Niquel y Bario.

Como bien se menciond anteriormente, en nuestro pais resulta escasa la informacion
referente al tema de Road effect zone, por lo que al no contar con informacion nacional, los
resultados se compararon con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004-PROFEPA, la cual
establece los criterios para determinar las concentraciones maximas permisibles para la
remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo
hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio; por lo que al ser la
Norma Oficial Mexicana mas cercana a indicar los limites méaximos permisibles de
contaminantes en suelos, las concentraciones registradas en el presente estudio se

compararon con dicha norma.

De la misma manera, al no contar con rangos de valores que dieran pauta para determinar si
una muestra de suelo estd o no contaminada, resultd importante conocer los niveles de
fondo o niveles geogénicos de la zona, y es que los metales se encuentran presentes en el
suelo de manera natural, por lo que es importante conocer las concentraciones naturales,

mismas que no representan un riego para el ambiente o para la poblacién en si.

“En Meéxico practicamente no se cuenta con informacion disponible sobre las
concentraciones de fondo en los suelos, lo que ha llevado a utilizar datos de otros paises

con condiciones geoquimicas y climaticas diferentes” (Gutiérrez-Ruiz, et. al. 2009). Al no
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contar con niveles geogénicos nacionales, se tomaron como referencia los sefialados en
Kabata-Pendias, 2000, en donde se hace una recopilacion y andlisis de las concentraciones
geogénicas de varios paises; también los sefialados por Blume, 2004, en donde se

establecen los niveles normales de contaminantes para suelos alemanes.

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos en el presente estudio, contrastados con

los datos de referencia correspondiente al trabajo de Kabata-Pendias, 2000; al realizado por
Blume, 2004 y a la NOM-147.

Los valores sefialados en la NOM-147 se diferencian por tipo de uso de suelo pero de
acuerdo a las especificaciones de la norma, para el presente analisis se contemplaron los
niveles referentes a tipo de uso de suelo agricola, residencial o comercial. Asi mismo se
contemplaron los valores correspondientes a la media de cada metal sefialados en el trabajo

de Kabata-Pendias, 2000 y al valor maximo sefialado por Blume, 2004.

Tabla 3: Resultados contrastados con niveles geogénicos (Kabata-Pendias, 2000 y Blume, 2004) y NOM-147.

Contenido de metales en Niveles normales de | Concentraciones de referencia
Metal Resultados obtenidos. suelos superficiales de cotaminantes en el totales (CRT) por tipo de uso
diferentes paises (Kabata- suelo (Blume, 2004). de suelo. NOM-147-
Pendias, 2000). SEMARNAT/SSA1-2004.
Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Uso Uso
Totales Totales Totales Totales Totales Totales Totales Totales agricola/reside industrial
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | ncial /comercia (mg/kg)
Media Mediana | Maxima Media Minima | Maxima | Minima | Maxima (mg/kg)
Plomo 87.3 27.9 750.3 24 10 50 0.1 20 400 800
Niquel 42.6 37.4 98.5 12 5 50 2 50 1,600 20,000
Bario 399.1 334.3 1,510.5 265 10 700 - - 5,400 67,000
Vanadio 115.6 123.7 170.8 38 7 150 0.01 200 78 1,000

En las figuras 14 a 17 se presentan los diagramas de caja correspondientes a los resultados

de cada metal analizado en el presente estudio. Las referencias correspondientes a la NOM-

147, al trabajo de Kabata-Pendias, 2000 y al de Blume, 2004 se indican en cada diagrama.
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Concentraciones totales de Vanadio.
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Figura 14: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Vanadio en los
7 lavaderos.

Concentraciones totales de Plomo.
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Figura 15: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Plomo en los 7
lavaderos.
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Concentraciones totales de Niquel.
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Figura 16: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Niquel en los 7

lavaderos. El valor correspondiente a la NOM-147 sale de la grafica: 1,600 mg/kg.

Concentraciones totales de Bario.
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Figura 17: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Bario en los 7
lavaderos. La referencia de Blume, 2004 no contempla este metal. El valor correspondiente a la NOM-147 sale de

la gréfica: 5,400 mg/kg.

48



Contemplando que el trabajo de Blume, 2004 sefiala valores sobre suelos alemanes (suelos
europeos sin especificacion de tipo de suelo), a partir de ahora se contemplara Gnicamente

el trabajo de Kabata-Pendias, 2000 como referencia de niveles geogénicos.

Como anteriormente se explico, la recoleccidn de las muestras consistié en la distincion de
tres sitios diferenciados por distancia, méas un sitio control (SC), en cada sitio, las muestras
se colectaron diferencidndose a en cuatro profundidades. En las figuras 18 a 21 se muestran
los diagramas de caja de cada metal, mostrando la diferenciacion en cada distancia de
muestreo y el SC; resultd ain mas importante realizar esta distincion para poder comparar
los resultados obtenidos de los SC con los datos de referencia (Kabata-Pendias, 2000), pues
aungue estos SC fueron elegidos a juicio propio se consideré que los resultados de estos
sitios correspondian por lo menos cercanamente a los valores o0 concentraciones

geogénicas. La referencia de Kabata-Pendias, 2000, se sefiala en los diagramas.

Asi mismo, en las figuras 22 a 25 se muestran los diagramas de caja de cada metal,
mostrando la diferenciacion a profundidad. Aunque la referencia de las concentraciones
geogénicas no hace distincién por profundidad, al realizar esta comparacion se espera poder
identificar la o las profundidades que mas se asemejan a las concentraciones geogénicas de
referencia, lo que nos indicaria en que profundidad se estaria acumulando la mayor
concentracion de cada metal. De igual manera, la referencia de Kabata-Pendias, 2000, se

sefiala en cada diagrama.
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Concentraciones totales, Vanadio por distancia.
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Figura 18: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Vanadio en los
7 lavaderos, diferenciados por las distancias de muestreo y el SC.

Concentraciones totales, Plomo por distancia.
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Figura 19: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Plomo en los 7
lavaderos, diferenciados por las distancias de muestreo y el SC.
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Concentraciones totales, Niquel por distancia.

1001

a0T

80T

70T

60T

s0T

Niquel [mglkg]

40t

30T

207

a1
(o]

84 B2
=]
83

i}
o]

40 J~

T T T
1 2 3

Sitios 1,2,3y SC

sSC

Figura 20: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Niquel en los 7

lavaderos, diferenciados por las distancias de muestreo y el SC.
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Figura 21: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Bario en los 7

lavaderos, diferenciados por las distancias de muestreo y el SC.
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Figura 22: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Vanadio en los

7 lavaderos, diferenciados por profundidad.

Concentraciones totales, Plomo por profundidades.
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Figura 23: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Plomo en los 7

lavaderos, diferenciados por profundidad.
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Concentraciones totales, Niquel por profundidades.
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Figura 24: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Niquel en los 7

lavaderos, diferenciados por profundidad.
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Figura 25: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Bario en los 7

lavaderos, diferenciados por profundidad.

De igual manera que los resultados de pH y C.E., se realizd una comparacion de los
resultados obtenidos entre la zona hiumeda y la zona seca, esta comparacion se presente en

las figuras 26 a 29.
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Figura 26: Diagramas de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Vanadio en los 7 lavaderos,
diferenciados por las distancias de muestreo y el SC en zona himeda y zona seca.
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Figura 27: Diagramas de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Plomo en los 7 lavaderos,
diferenciados por las distancias de muestreo y el SC en zona hiimeda y zona seca.
Se presenta un cambio de escala en el diagrama correspondiente a la zona seca.
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Figura 28: Diagramas de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Niquel en los 7 lavaderos,
diferenciados por las distancias de muestreo y el SC en zona hiumeda y zona seca.
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Figura 29: Diagramas de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Bario en los 7 lavaderos,
diferenciados por las distancias de muestreo y el SC en zona hiimeda y zona seca.

Para poder ejemplificar de manera mas clara la dispersion de los metales en cada lavadero,
en las Figuras 30 a 33 se muestran las graficas de barra correspondientes a cada metal por

lavadero.
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X. Discusién

Los resultados totales de pH se registraron entre los 4.70 y 7.64, mientras que haciendo la
diferenciacion entre la zona humeda y la zona seca, los resultados se registraron entre los
4.70 y 6.99; 6.07 y 7.64 respectivamente, lo que hace notar que los suelos himedos
registraron una tendencia mayormente acida con un ligero acercamiento al comportamiento

neutral. Los suelos secos registraron una tendencia acida-neutra-basica.

Por otra parte los resultados totales de C.E. se registraron entre los 49.00 y 541.00 uS/cm,
haciendo la diferenciacion entre la zona himeda y la zona seca, los resultados oscilaron
entre los 49.10 y 541.00 puS/cm; 49.00 y 478.00 uS/cm, es decir que la conductividad
eléctrica de los suelo en la zona himeda con respecto a los suelos de la zona seca es mayor
pero sin diferir por mucho, de esta manera, al presentarse una conductividad eléctrica
mayor en los sitios de la zona himeda, podriamos esperar mayores concentraciones de

metales en estos sitios.

En cuanto a las concentraciones totales de cada metal, para los cuatro metales la media
obtenida siempre fue mayor a la media de las concentraciones geogénicas sefialadas en
Kabata-Pendias, 2000. Debido a que la referencia de Blume, 2004, no sefiala la media de
cada metal, se compararon los niveles maximos de esta referencia con las concentraciones
medias obtenidas, observandose que para el caso de V, las concentraciones fueron muy
similares, mientras que para Pb, se registré una concentracién 3 veces mayor y Ni aunque
de igual manera presento una concentracion similar, el resultado obtenido fue menor al
sefialado por esta referencia; Ba no fue contemplado en el trabajo de Blume, 2004. De igual
manera, observando la comparacion con la NOM-147, se observa que la media obtenida no

rebasé las concentraciones sefialadas por la norma, a excepcion de vanadio.

Si bien, el trabajo de Blume, 2004 logr6 ampliar el panorama de las concentraciones
geogénicas reportados en trabajos internacionales, esta referencia solo se considerd6 como
un punto de comparacion para Kabata-Pendias, 2000, pues Blume, 2004 no especifica el
tipo de suelo sobre el que se reportan las concentraciones, por lo que a partir de ahora, los
niveles de referencia o las concentraciones geogénicas Unicamente se referiran a las

sefialadas por Kabata-Pendias, 2000.
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De acuerdo al parrafo anterior, si se comparan los niveles de referencias, Unicamente con
las concentraciones sefialadas en la NOM-147, se observa que la norma sefala
concentraciones muy por encima de los concentraciones geogénicas para los cuatro
metales: Pb (17 veces mayor), Ni (134 veces mayor), Ba (21 veces mayor) y V (2 veces
mayor), de esta manera, se pueden resaltar tres puntos importantes: 1) dentro del trabajo de
Kabata-Pendias, 2000 se contemplaron las concentraciones sefialadas para suelos
estadounidenses, especificamente para la categoria de suelos “histosoles y suelos
organicos”, por lo que este trabajo, si bien no establece las concentraciones geogénicas
especificas para el tramo estudiado en la presente tesis, sirve como un punto de referencia
cercano a las concentraciones geogénicas que podrian presentarse en el sitio de estudio, al
no contar con informacion especifica del sitio de trabajo pero tomando en consideracion la
importancia del trabajo de Kabata-Pendias, 2000, no es posible declarara un reflejo de la
contaminacion en los suelos estudiados, pero si un incremento en las concentraciones de los
cuatro metales analizados, en comparacion con Kabata-Pendias, 2000; 2) la NOM-147,
como ya se ha explicado, es la Norma Oficial Mexicana mas cercana al trabajo realizado,
sin embargo, en ella no se indican los tipos de suelos que se contemplan en las dos
categorias sefialadas por la norma (uso agricola y uso industrial). En México, la alta
diversidad de ecosistemas, esté relacionado con una alta diversidad de tipos de suelos, por
lo que seria importante establecer concentraciones especificas para cada tipo de suelo
presente en territorio nacional y esto resulta ain mas importante si se toma en cuenta, que
la NOM-147 es un documento oficial que sirve de referencia para distintos tramites de
interés econdémico en los que se pueden ver afectados los ecosistemas y por ende, los suelos
de nuestro pais; y 3) si los resultados obtenidos en la presente tesis Unicamente se
compararan con los niveles de la NOM-147, se estaria hablando de un afecto de
contaminacion solamente para el metal vanadio, porque los metales Pb, Ni y Ba no rebasan
los niveles sefialados en la NOM, asi, se deja entrevisto la gran variabilidad que existe entre

los datos de un documento oficial y los datos de un trabajo cientifico internacional.

Haciendo la diferenciacion a distancia de cada metal, fue posible observar que las
concentraciones de las tres distancias y el SC en los metales vanadio y niquel son mas altas
en comparacion con el trabajo de Kabata-Pendias, 2000, pero al mismo tiempo las

concentraciones son similares entre si; de igual manera esto hace resaltar que si tomamos
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como concentraciones geogenicas definitivas los niveles de Kabata-Pendias, 2000, para el
caso de estos dos metales, se observa que en todas las distancias, las concentraciones
rebasan los niveles de la media pero sin alcanzar los valores maximos sefialados por los
niveles de referencia; este comportamiento de igual manera se presentd en ambos SC por lo
que podriamos hablar de que las tres distancias y el SC presentan un excedente de metal o

“contaminacion” Yy que por ende la eleccion de los SC no fue adecuada.

En lo referente a plomo y bario, las concentraciones registradas, fueron mas cercanas a los
valores de la media sefialados por Kabata-Pendias, 2000, especialmente para plomo en
donde se observa que para cada sitio se presentd un comportamiento muy cercano al de las
concentraciones geogénicas, incluso valores del SC estuvieron por debajo de la media de
las concentraciones de referencia, también es importante sefialar que en el caso especifico
de plomo, este presentd valores extremos y stper extremos, especialmente en el sitio dos,
de manera que podriamos considerar que la mayor acumulacion de este metal llega a un
punto maximo en la segunda distancia de muestreo. Las concentraciones de bario resultaron
muy similares entre si, sin embargo Unicamente los resultados del sitio tres y el SC se
registraron incluso por debajo de la media geogeénica, por otra parte, las concentraciones del
SC aunque tuvieron un rango de distribucion menor, en su mayoria estuvieron por arriba de
la media geogénica, lo que podriamos interpretar como que la dispersion de bario en los
sitios es poco homogénea y que contrario a lo que se pensaba, la dispersion del

contaminante no sigue necesariamente un solo curso.

En cuanto a los resultados diferenciados por profundidad, los resultados mas cercanos a las
concentraciones geogénicas fueron los correspondientes a Ba y Pb. Para Ba, la media de los
resultados obtenidos resulta cercana a la media de las concentraciones geogeénica en las
cuatro profundidades y aunque los resultados de cada profundidad no difieren mucho entre
si, se observa un valor stper extremo en la ultima profundidad por lo que podria ser que
este metal presente un comportamiento de distribucion con gradiente a una mayor
profundidad. Con respecto a Pb, la media de las cuatro profundidades result6 muy similar a
la media correspondiente a los niveles de referencia, sin embargo se observa que en las
cuatro profundidades se presentan valores extremos y super extremos, mostrando el valor

mas alto en la profundidad 3, lo que hace notar dos puntos importantes: 1) tomando a
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consideracion que la media de los niveles de referencia es muy similar a la media de los
resultados obtenidos en el andlisis de la presente tesis, resulta evidente un aumento en la
concentracion de este metal, es comparacion con la referencia de Kabata-Pendias, 2000, por
lo que se podria hablar de un posible reflejo de contaminacion; y 2) si bien en las cuatro
profundidades se presentan valores extremos, los valores més altos de estos valores
extremo se presentan en las Gltimas dos profundidades, por lo que al igual que Ba, se puede
contemplar la idea de que la distribucion de este metal, se presente sobre un gradiente a
profundidad. Por su parte, V, presentd concentraciones muy similares entre si pero por
encima de los niveles de referencia. Ni, tuvo un comportamiento similar presentando
resultados por encima de los niveles de referencia pero con valores extremos y presentando

el valor mas alto en la muestra superficial (primera profundidad).

Siguiendo la diferenciacion entre la zona de muestreo himeda y la zona seca, tal y como lo
esperabamos se observo un gradiente mas amplio en las concentraciones de la zona himeda
con respecto a la zona seca, por lo que se considera que las propiedades fisica como la
compactacién y permeabilidad, tipo de suelo y humedad de las muestras pueden intervenir

directamente en el comportamiento de distribucion y acumulacion de los metales.

La hipotesis inicial del presente trabajo, contemplaba un comportamiento esperado de los
metales a disminuir en funcion de la distancia y de la profundidad, registrando las
concentraciones mas bajas (posibles concentraciones geogenicas) en los SC de cada
lavadero, sin embargo ese comportamiento Unicamente se veria reflejado en un analisis méas
detallado, por metal y por lavadero. De esta manera, los resultados mostrados en las
graficas de barras reflejaron un comportamiento muy distinto para cada sitio de muestreo y
para cada uno de los metales. EI comportamiento esperado surgio al plantearse un efecto de
acumulacion derivado de la escorrentia que genera la pendiente de cada lavadero, sin

embargo los resultados reflejaron un comportamiento unico en cada gréafica.

Considerando el comportamiento esperado, para el caso de V, en el L1 se podria considerar
como acertada la eleccion del SC, porque refleja concentraciones menores a las registradas
en las muestras a distancia; considerando las concentraciones del SC como las
concentraciones geogeénicas del sitio, se podria delimitar un Road effect zone a los 20 m de

distancia de la carretera y a una profundidad de 15 cm; por su parte, el L2, reflejo un
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comportamiento contrario a lo planteado inicialmente, pues se registraron concentraciones
con tendencia a aumentar en funcién de la distancia y de la profundidad, comportamiento
que también se vio reflejado en el SC, por lo que para este caso en especifico, se concluye
que la eleccion del SC no fue la mejor y que probablemente el arrastre hidrico en este

lavadero esta llevando los metales a mayores distancias.

Para el caso de Pb, los lavaderos L2, L3 y L7 presentaron el comportamiento esperado,
registrando concentraciones menores en los SC en comparacion a las muestras a distancia,
de esta manera se podria delimitar un Road effect zone en la distancia 15 m, profundidad 5
cm; 10 m, profundidad 15 cm; y méas de 20 m, con una posible profundidad mayor a los 20

cm, para cada lavadero, respectivamente.

Los resultados correspondientes a Ni presentaron comportamientos muy distintos a los
esperados, pero muy similares entre si, por lo que se podria contemplar que este metal
cuente con una mayor capacidad de dispersion.

De igual manera, para el caso de Ba, la gréfica correspondiente al L7, sefiala el
comportamiento esperado, pues en ese sitio es posible delimitar un Road effect zone a una

distancia de 15 m y a una profundidad del5 cm.
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XI1.  Conclusiones

La ecologia de carreteras es un tema realmente interesante y muy importante, el cual cuenta
con muy poca divulgacion en nuestro pais, la delimitacion del Road effect zone resulta
complicada pues al trabajar en areas tan cercanas a una via de comunicacién su estudio
incorpora varios factores que estan asociados principalmente a procesos de perturbacion,
aunado a esto la diversidad de ecosistemas y de suelos con los que cuenta México, mismos
que pueden ser atravesados por una sola via de comunicacion dificultan ain mas el analisis
y delimitacion de un Road effect zone. Conocer los niveles geogénicos de un sitio es la base
de la cual se debe partir para evaluar el excedente en las concentraciones de un metal o un
proceso de contaminacion por metales, por ello lo ideal seria conocer las concentraciones
geogénicas especificas de la zona de estudio. Asi mismo, la manera de abordar e interpretar

los datos obtenidos en un analisis de este tipo, puede llevar a conclusiones muy distintas.

Como uno de los trabajos pioneros en el tema, este trabajo dejé entrevisto la carente
informacidn con respecto a la composicién de nuestros suelos, resulta evidente la necesidad
de darle mayor importancia y divulgacion a temas de interés nacional como lo es la
contaminacion en suelos y la regulacién de carreteras y autopistas nacionales. De la misma
forma resulta ain més importante e interesante continuar investigando temas referentes a la
ecologia de carreteras, pues hay muchos temas y formas de abordarlos, si bien, en cuanto a
contaminacion y especificamente en cuanto a la delimitacion del Road effect zone la
presente tesis es una de las primeras que abordan la temética, también resulta importante
hacer notar que los sitios denominados como lavaderos carreteros, mismos que como fue
explicado anteriormente fueron los sitios de muestreo, no siempre desembocan en terrenos
aledafios, pues en campo se logré observar en repetidas ocasionas, que estos sitios de
arrastre y acumulacién de contaminantes desembocan en cuerpos de agua, lo que se podria
traducir en un incremento y expansion de las concentraciones de metales en los cuerpos de
agua nacionales. Este trabajo permitié conocer el panorama general de la situacion a la que
los investigadores nos enfrentamos al pretender llevar a cabo este tipo de estudios,
concluyendo de esta manera que hay mucho trabajo por hacer, comenzando por estudiar a
fondo los suelos mexicanos y mas detalladamente en materia de Road effect zone,

complementar las caracteristicas del muestreo y del estudio como tal.
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Al ser un tema con poca divulgacion y poco estudiado en nuestro pais, se extiende la
invitacion a conocer mas acerca de la ecologia de carreteras e interesarse por la realizacion
de este tipo de estudios, pues la practica comun de estos estudios llevard a un manejo mas

detallado y adecuado del tema en nuestro pais.
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XIl.

Recomendaciones para trabajos futuros

Como ya bien se ha explicado, el presente trabajo buscé realizar un primer acercamiento al

estudio del Road effect zone en México, pero lo cierto es que no fue facil y el resultado

obtenido nos permitio ver aspectos que no fueron contemplados en un inicio, por lo que se

emiten las siguientes recomendaciones para aquellos investigadores que busquen realizar

un trabajo similar.

Las concentraciones geogenicas deben de ser un punto de partida para realizar las
comparaciones pertinentes y poder emitir un juicio acerca de si se esta registrando un
fendmeno de contaminacion o no. De lo contrario no es posible emitir un juicio de tal
magnitud.

Lo ideal es consultar los niveles geogénicos especificos de la zona de estudio para
evitar emitir juicios erréneos. De acuerdo a la investigacion realizada, los trabajos
correspondientes a niveles geogénicos nacionales son muy escasos por lo que habria
que replantarse la idea de comenzar por realizar un estudio para analizar estas
concentraciones en suelos nacionales y que estos resultados se sumen a los trabajos ya
existentes.

En el presente trabajo Unicamente se contemplé el afecto acumulativo de los metales
por efecto del arrastre del agua, pero no hay que olvidar que existen otros procesos
acumulativos que pueden estar interviniendo en la dispersion de los contaminantes,

como por ejemplo el efecto de depositacion atmosférica.
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XIV. Anexos
14.1 Anélisis descriptivos de los sitios de muestreo.

= | avadero 1.

Coordenadas (UTM)
X: 483534 ‘ Y: 2121291 Altitud: 2,598 m.s.n.m.
Pendiente: 7.3° Longitud de concreto: 6.40 m | Ancho: ---

Tipo de vegetacion: Bosgue de pino y area de agricultura.

Basura: Residuos de lefia, carbon y acumulacién de tierra.

Diagrama del lavadero y muestreo en el sitio:

De acuerdo con la informacion recabada en el lavadero 1, en el sitio, se registro la presencia de
bosque de pino y a una corta distancia, un area destinada a la agricultura por lo que se considera la
posibilidad de que el agua de riego, los fertilizantes y las fumigaciones a los sembradios, asi como
la remocién de la tierra producto de la agricultura pudieran ser factores que estan influyendo en los
distintos comportamientos de los metales para este sitio, aportando una mayor cantidad de los

metales analizados o propiciando el lavado y posiblemente la dispersion de los mismos.
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= Lavadero 2.

Coordenédas (UTM)
X: 483137 ‘ Y: 2117347 Altitud: 2,780 m.s.n.m.
Pendiente: 0.3° Longitud de concreto: 6.20 m Ancho: 1.78 m

Tipo de vegetacion: Cipreses del género Cupressus sobre el derecho de via y areas con pasto en terrenos
aledafos al limite de esté.

Basura: Residuos organicos y basura al finalizar la porcién de concreto.

Diagrama del lavadero y muestreo en el sitio:

De acuerdo a la informacion del sitio, en el sitio 2, se registrd vegetacion tipo Cupressus y
areas con pasto, asi como la presencia de residuos organicos e inorganicos (basura) justo en
el hombro del lavadero. La historia del sitio resulta desconocida para el presente trabajo por
lo que algun suceso registrado en la historia del sitio pudiera estar interviniendo en la

distribucion y comportamiento de los metales.
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= Lavadero 3.

Coordenadas (UTM)

X: 471304 | Y': 2068509 Altitud: 1,021 m.s.n.m.
Pendiente: 18.4° Longitud de concreto: 8.6 m Ancho: 2.5 m

Tipo de vegetacion: Pasto seco en talud de carretera dentro del derecho de via.

Basura: Residuos organicos.

La informacion recabada en campo con respecto al sitio 3, indica que fue el primer sitio de
muestreo en un area con clima seco, por lo que se contempla la posibilidad de que la textura
y el tipo de suelo (analisis no realizados) influyan en el comportamiento de la distribucion
de los metales. En el area se observo la presencia de pastos secos asi como la de residuos
organicos abundantes.
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= Lavadero 4.

Coordenadas (UTM):
X: 470780 | Y:2056401 Altitud: 950 m.s.n.m.
Pendiente: 9.8° Longitud de concreto: 20 m Ancho: 1.53 m

Tipo de vegetacion: Pasto en el derecho de via.

Basura: Residuos inorganicos. Plasticos.

Diagrama del lavadero y muestreo en el sitio:

INY

[FSR

La presencia de pasto fue predominante en el sitio 4, también se registro la presencia de
residuos inorganicos (basura), pero a diferencia de los lavaderos anteriores, la longitud del
concreto del lavadero fue mayor (20m) por lo que este podria ser uno de los factores que
estuvieran relacionados a la distribucion de los metales pues al tener una mayor pendientes
de arrastre, la fuerza con la que desembocan seria mayor, lo que implica que los metales
Ileguen a mayores distancias.
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= Lavadero 5.

Coordenadas (UTM):
X: 469671 | Y: 2065831 Altitud: 1,015 m.s.n.m.
Pendiente: 3.7° \ Longitud de concreto: 3.54 m Ancho: 1.87 m

Tipo de vegetacion: Pasto en derecho de via.

Basura: Abundantes residuos inorganicos, plasticos.

Observaciones:

e Superficie muy pedregosa, por lo que solo fue posible la toma de muestras a dos profundidades (0-5 y
5-10 cm).

e Presencia de abundantes hormigas rojas.

Diagrama del lavadero y muestreo en el sitio:

La toma de muestras solo fue a dos profundidades debido a que el suelo era muy pedregoso y compacto.
La informacion recabada en el muestreo de campo sefiala la presencia de pasto asi como la presencia de
residuos organicos (basura). Los resultados registrados en las dos profundidades si bien no dan un
panorama tan completo, tomando como referencia los lavaderos anteriores, si dan un panorama general,
y es que las concentraciones de los cuatro metales se registraron en niveles muy similares, por lo que
teniendo en cuenta la pedregosidad del suelo, podria ser que la textura y por ende la permeabilidad del

suelo fuera un factor importante a considerar para definir el Road effect zone.
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= Lavadero 6.

SV

Coordenadas (UTM)

X: 477296 ‘ Y: 2110668 Altitud: 2,984 m.s.n.m.
Pendiente: 9.1° \ Longitud de concreto: 4.8 m Ancho: 2.85m

Tipo de vegetacion: Presencia de género Cupressus y de areas con pasto.

Basura: Abundantes residuos inorganicos, plasticos enterrados en las zonas de muestreo.

Observaciones:
e Antiguo paradero de camiones.

e Presencia de bloques de barrera en el area destinada al antiguo paradero, aun asi, la corriente del agua
puede fluir.

e Marcas de derrames de aceites en la carpeta asfaltica.

Diagrama del lavadero y muestreo en el sitio:

N 1
) N

\
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De acuerdo a la informacion recabada en campo, en el sitio de muestreo se observé la presencia del
genero Cupressus y &reas de pasto, asi como de residuos organicos e inorganicos (basura), ademas
de que el sitio pareciera ser que en algun punto de su historia sirvid6 como paradero de camiones
pudiéndose observar marcas por derrames de aceites en la carpeta asfaltica del acotamiento y
desechos de llantas en los alrededores, asi como la presencia de bloques de barrera inhabilitando el
uso del paradero, motivos que pudieran influir en el comportamiento (incremento) de las
concentraciones de los metales.
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= Lavadero7.

= —
Coordenadas (UTM)
X: 480078 ‘ Y: 2112646 Altitud: 3,036 m.s.n.m.
Pendiente: 18.4° \ Longitud de concreto: 3.8 m Ancho: 1.8 m

Tipo de vegetacion: Pino-Cipreses o tascates del género Cupressus y zacatonal montano.

Basura: Residuos organicos.

Observaciones:
e Area notablemente conservada.

Diagrama del lavadero y muestreo en el sitio:

Debido a las condiciones del lavadero (pocas perturbaciones antropogénicas evidentes) se
considero a este sitio como el sitio mas conservado por lo que esperdbamos encontrar un
comportamiento distinto en las concentraciones de los metales. Basado en lo anterior, las
concentraciones de Ba fueron las Unicas que cumplieron con el comportamiento planteado
inicialmente, pues las concentraciones disminuyeron a mayor distancia y mayor
profundidad, registrandose concentraciones incluso por debajo del LD. Al mismo tiempo y
en el mismo sitio, se registrd la concentracion mas alta de Pb.
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14.2 Glosario

Acotamiento: Franja comprendida entre la orilla de la superficie de rodamiento de un
camino, que sirve para dar mas seguridad al transito y como estacionamiento eventual de
vehiculos.

Adsorbido: Accion de atraer un cuerpo, moléculas o iones de otro cuerpo en estado liquido
0 gaseoso Y retenerlos en su superficie.

Autopista: Vialidad de cuatro o mas carriles, con faja separada central e intersecciones
generalmente resueltas a desnivel. El control de acceso puede ser total o parcial.

Barrena: Barra de hierro con un extremo terminado en punta cortante que se usa para
agujerear rocas de gran tamafo y en otros materiales.

Bordillo de lavadero: Elementos que interceptan y condicen el agua que por el efecto de
bombeo corre sobre el camino, descargandola en los lavaderos, para evitar la erosion de los
taludes.

Carretera: Vialidad pablica, ancha y espaciosa pavimentada y dispuesta para el transito de
vehiculos, con o sin accesos controlados, que puede prestar un servicio de comunicacion a
nivel nacional, interestatal, estatal o municipal.

Contracuneta: Zanjas o bordos que se construyen en las laderas localizadas aguas arriba
de los taludes de los cortes, con el objetivo de interceptar el agua que escurre sobre la
superficie del terreno natural, conduciéndola a una cafiada inmediata o0 a una parte baja del
terreno, para evitar el saturamiento hidraulico de la cuneta y el deslave o erosion del corte.

Cuneta: Zanjas que se construyen adyacentes a los hombros de la carretera en uno o en
ambos lados, con el objeto de interceptar el agua que escurre sobre la superficie de la
carretera, de los taludes de los cortes o del terreno contiguo, conduciéndola a un sitio donde
no haga dafio a la carretera o a terceros.

Flujo génico: Transferencia de alelos de genes de una poblacion a otra.

Lavaderos carreteros: Canales que conducen y descargan el agua recolectada por los
bordillos, cunetas o guarniciones a lugares donde no causen dafio a la estructura del
pavimento.

Mamposteria: sistema de construccion tradicional. Consiste en superponer rocas, ladrillos
0 bloques de concreto prefabricados, para la edificacion de muros o paramentos. Los
materiales uniformes o no, también Ilamados mampuestos, se disponen de forma manual y
aparejada. Para su adicion se emplea una mezcla de cemento o cal, con arena y agua.
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Sobrenadante: Liquido que queda en la parte superior cuando se ha producido la
decantacion de una mezcla heterogénea.

Terraplén: Estructuras que se construyen con materiales producto de cortes o procedentes
de bancos, con el fin de obtener el nivel de subrasante que indique el proyecto o la
Secretaria, ampliar el camino, cimentar estructuras, formar bordos o tender taludes.
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14.3 Base de datos: Disefio de la estrategia de muestreo, visita de reconocimiento.

Tabla 4: Resultados (pH y C.E.) obtenidos en la visita de reconocimiento correspondiente al disefio de la estrategia
de muestreo.

pH C.E. (nS/cm)
Prof. 1 2 3 1 2 3

1 -- 6.79 | 6.23 - 317 | 211.50 -
2 - 6.32 - - 170.50 - -
0-40 - | 6.38 - - | 161.50 -
40 -... - | 6.07 - - | 130.50 -
3 0-20 6.51 6.46 - 273.50 | 208.50 -
8 20 - 40 6.53 | 6.11 - 176 114 -
a 40-.. | 624 637 - 112 | 118.50 -
g 4 0-10 6.36 | 6.52| 6.71 152 | 112.50 116
g 10 - 40 6.32 | 6.56 6.6 140.50 127 99.50
10- 75 6.18 | 6.53 | 6.65 124 105 105
75 - ... - | 6.58| 6.58 - 105 | 127.50
5 0 - 35 7.26 | 7.28 - 262.50 235 -
35-... 6.75 | 6.87 - 206.50 | 176.50 -

== Muestra no colectada.

14.4 Base de datos: pH, C.E. y metales: Vanadio, Plomo, Niquel y Bario.

Tabla 5: Resultados (pH y C.E.) obtenidos del muestreo de campo.

pH C.E. (pS/cm)

Prof. 1 2 3 sSC 1 2 3 SC
1 n-5 6.23 5.97 6.06 6.05 474 3667 1544 1832
5-10 3 373 3.82 3.96 1613 2946 1434 106.2
10-15 58 b | 366 5.92 121.2 | 206.35| 1487 95.7
15-20 38 3.68 3.53 3.87 1367 | 2537 983 26.6
2 0n-5 6.99 6.37 53 539 4016 1632 I478 411
Z-10 6.43 3.64 319 3.12 1143 97.3 8.1 121
10-15 3.1 33 314 4.7 B9.2 87.3 B4.1| 1344
15-20 5.53 521 344 4.584 75.2 BO.7T| %455 2573
3 n-s 7.26 6.38 6.81 6.41 2199 71.4 74.3 313
5-10 746 6.56 7.09 6.68 2137 99.1 70.2 396
10-15 T.44 6.48 7.33 6.99 1649 90.7 70.2 314
) 15-20 7.21 6.89 7.22 7.03 105.5 552 65.3 589
E 4 n-s 7.36 7.01 6.71 6.7 10483 3442 1239 1813
= 5-10 7.29 6.57 6.07 6.4 1723 713 49 36.1
2 10-15 7.1 6.31 6.92 6.43 149.3 79.71 16591 76.13
15-20 6.83 7.19 7.26 6.17 943 | 138B6| 1883 71.2
5 n-5 6.94 7.3 7.38 7.34 366.8 | 3101 2196 478
5-10 7.41 7.64 1.57 7.54 210 | 2247 16933 1903
6 n-%s 6.53 6.43 3.89 6.03 341 | 302453 864 1201
5-10 6.47 6.48 3.B6 6.32 1764 Iil4 354 B9.3
10-15 6.43 6.15 3.83 6.39 1991 97.1 499 1026
15-20 6.28 6.08 3 6.59 165.1 98 431 100.2
7 n-35 6.89 6.49 6.51 318 308 437 2334 397
5-10 6.89 6.5 6.4 518 2014 | 3417 13373 49.8
10-15 6.88 6.29 6.24 318 161.5 247 13317 343
15-20 6.7 6.08 6.19 32 164.1 140 96.9 33
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Tabla 6: Resultados: Vanadio (V), Plomo (Pb), Niquel (Ni) y Bario (Ba) obtenidos del muestreo de campo.

V (mg/kg) Pb (mg/kg) Ni (mg/kg) Ba (mg/kg)
Prof. 1 2 K} SC 1 2 3 SC 1 2 3 SC 1 2 3 SC
0-5 129.86 | 155.68 | 170.83 939 3556 17.74| 13.86| 36.10 | 3590 | 4576 | 19.97| 3494 | 230.34| 495.38 | 446.17 | 480.00
5-10 14406 | 156.01 | 16626 | 17.85| 37.61| 29.03 | 88.26 | 186.46 | 43.07| 31.17| 34.45| 34.02| 758.50| 549.07 | 11.29 | 600.53
10-15 147.02 | 14975 | 9439 | 27.16 8§86 | 3939 | 13946 3227 | 62.77| 3418 | 4546 | 4662 | 24599 572.50 | 389.77| 442.56
15-20 156.53 | 167.19 | 17.10| 3397 599 62.56 | 120.32| 28.01 | 60.08| 353.03 | 4883 | 37.59| 476.37 11.17 | 556.97 | 408.99
0-5 3523 | 63.04 | 12271 13837 62.68| 80.77| 26.39 [ 29.83 | 32.04 | 3242 28.04| 3291 294.93| 199.66 | 294.67| 291.23
5-10 4173 | 632112668 139.60| 31.29| 32.79| 2996 | 4539 | 3853 | 2525 | 53.73| 32.55|272.60| 177.50 | 358.86 | 238.21
10-15 4569 | 10785 | 132.55| 14425 2465 3071 | 2249 4753 | 2828 43.79( 30.60| 1595] 157.71| 32501 329.42( 274,16
15-20 5495 | 114.06 | 13612 14757 1752 2517 1977 47.32 | 45.10| 33.72| 5258 3698 | 18212 309.94 | 335.03[ 25119
0-5 111.39 | 15228 | 161.25| 138.58| 3947 4.77 1.15 000 4361 | 4163 41.09| 3030 3779 33358 | 259.75 | 340.57
5-10 124.24 | 14556 | 164.65( 136.15| 60.83 | 227 1.61| 0.00| 23.05| 1648| 555 31.43] 425.15| 326.61 | 133.05( 304.66
10-15 12344 | 14945 | 157,78 138.14| 80.53 0.00 0.98 0.00 | 39.10| 41.15 9.10 | 32.18| 757.32 306.83 | 33349 319.61
15-20 134,15 | 149,93 | 122,38 138,18 1529 | o0.00| 0.00| 014 39.22| 296| 3396 31.51| 351.79| 386.07 | 387.77] 280.54
0-5 12133 | 12140 | 134.4 | 66.33| 1429 1360 | 1945 | 1830 | 28.07| 26.35 3703 | 3105 313.39 184,69 | 101.98| 212.38
5-10 131.93 | 130.07 | 12713 97.89| 18.87| 17.23| 16.03 | 13.61 [ 28.14 | 29.05| 3592 24.05| 268.92| 25041 | 137.99] 299.48
10-15 13188 | 77.19 [ 10440 9595 7.61| 2453 11.94| 1832 | 2833 | 3543 | 3585 3240 18578 | 461.51 | 289.55 [ 296.86
15-20 12748 | 86.13 | 8846 103.00| 206 21.08] 12.00] 1505 | 20.70 | 38.47 | 34.66 | 37.32 31625| 380.00 | 11.61( 32399
0-5 5428 | 9697 | 9627 9258 742 1741 1711 1431 28.02| 32.55| 31.74| 31.62| 39245| 764.12 | 839.38 | 828.85
5-10 88.88 9397 | 98.60 | 10255 16.27 17.85 | 1623 | 17.55 3180 | 3225 3187 | 3226 980.38 68295 | 827.98 | 630.22
0-5 108.02 | 115.11 | 14560 120,80 159.96 | 99.35| 3096 | 97.74 [ 3549 | 5020 | 98.52| s8.20| 31.68| 42338 | 778.13| 733.93
5-10 12723 | 126.79 | 148.20| 131.40| 14149| 8981 | 2775 | 103.24 | 39.55| 5790 | 88.61| 3969 | 507.72 618.03 | 650.68 | 694.38
10-15 141.63 | 143.12| 147.57( 144.01 | 14229 103.76 | 22.31 | 14429 41.09| 6296 | $8.26 | 62.48 | 761.35| 804.54 | 632.04 | 838.22
15-20 15199 | 14165 | 148.22| 13313 | 15471 | 163.34| 30359 | 98.12 | 49.16 | 6558 | 5840 | 9233 | 780.88| 1510.50| 56740 333.25
0-5 119.27| 96.43 | 100.73| 102,63 213.50| 395.62 297.85| 21.11 | 66.62 | 49.44 | 7323 s4.14| 70159 71764 | 0.00| 0.00
5-10 137.91| 91.18 | 111.43 | 104.35]| 451.26 | 562.60 | 360.78 | 24.02 | 60.07| 40.85| 6393 | 5146 679.03| 33752 000| 0.00
10-15 138.70 | 92.73 | 110.09| 111.61 | 463.12] 750.29 | 404.50 | 26.86 | s9.01| 55.72| s0.83 | €394 | 57821 49138 o0.00| o0.00
15-20 12401 | 11642 [ 113.71| 10042 303.73 | 667.59 | 452.92| 29.71 | 56.22 | 76.12| 50.15| 55.02 | 560.63 0.00| o000 000
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145 Formato de muestreo.

L e Formato de mmestreo para tesis de licenciatura.
- ﬁ Provacto Maxico-Cusmavaca
T,:,f_f:,: = Alumma: Sandybell Gutierrez Castillo
= e Tutosss: Dra. Silks Cram Hevdrich

Dira Morma Famandar Buocas
Contacto: 55.4175.7203

Foto #:
Fecha: -enero—17. Hora: :
Nombre:
Lavadero #: Muestra #:
Coordenadas X:

¥Y: Alfitud: m.5.Nn.m.

Observaciones del LAVADERD Observaciones de la MUESTRA

Pendiente de lavadero: - Distancia: 7, 10, 13 m.
Profundidad: )
Longitud del concreto dellavadero: i I — A& cm
o Calor:
it e Densidad aparente encampo

(metodo de cuchillo):

Tipo de vegetacion:

Basura: MO Sl ; Organismos binlogicos: NO Sl

Obsarvaciones: Ohsarvaciones:

Dibujo del lavadero (indicar direccion de escurrimiento y puntos de muestreol:
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14.6  Hoja informativa de material de referencia, Montana Soil, 2711.

YN

#*

i, jﬁaﬁnnn[ Austitute of Standards & Technology
Prargs of

Eertificate of Analysis

Standard Reference Material® 2711
Montana Sl

Moderately Elevated Trace Element Concentrations

Thas Standard Eeference Matenal (SEM) is miended pnmainly for use in the annbyss of smals, sediments, or other
materials of 2 simalar matnx. SEM 2711 is a moderstely comtaminated soil that was oven-dned, sseved, radstion
stemilzzed, and blended i achseve a high degree of bomegenaty. A it of SEM 2711 consists of 50 g of the doed
material

The certified elements for SEM 2711 are given m Table 1. The valoes are based on measurements usang one
defimitive method ar two or more mdependent and reliable analyiscal methads, Moncertified values for a number of
elements are grven in Table 2 a5 additional mformatson on the composition.  The noncertified values should NOT
e used for calshration or quahty contrml. Analytical methods used for the characierzation of thas SEM are given m
Tahle 3 along with analysts and cooperating bbomiones. Al values {excepd for carbon ) ane based on measurements
using a sample werght of at least 250 mg. Carbon mensurernemts are based on 100 mg samplies.

NOTICE AND WARNINGS TO UUSERS

Expiration of Certification: This certification of SEM 2711 15 valid, within ibe messarement uncertainties
specified, umti]l 31 December 20011, provided ibe SEM 1% bhandled m acoordence wih mstnsctions given m thas
certificale (see fmstruchony for [se). This ceribcabon 1s nullified of the SEM 15 damaged, contamimsded, or
otherwise modified

Mupinicmance of SRM Certificatiom: NIST will monitor this SEM over the penod of s cerbbcation.  If

suhstantive lechnscal changes cccur that affect the centification before the expiration of this certiFicate, NIST will
nodify the purchaser. Retam of the aflached registration card will faailitsie mobfication

The owverall domection and coordmatien of lhe amabyses were onder the charmanship of M.S. Epstemn and
E.L. Waters, Jr. of ke NIST Inorgame Analytical Research Division

Stabstical oonuliaton was provided by 5 5 Schaller of the NIST Stabstical Engineering Divaision.
The |echnacal and suppon aspects mvolved 10 the prepanation, certification, and ssuance of thes SREM wene
cordimaied through ike NIST Standard Reference Matenalls Program by T.E. Gills amd 1.5, Kane. Hevision of thas

certithicale was coonbinsted through the NIST Stanfard Reference Malersals Program by BS. MacDonald of the
MIST Measurement Services Divisson

Willse E May, Chiel

Amalyiscal Chemstry Dhvision
Ciatthersbarg, MD 20899 Jobin Rumble, Jr., Chied
Centificate lssoe Drhate: 1 July 2003 Measurement Services Division
S Cortifeste Bnvion Hisary sa Poge 6
SRM 2711 Page | of &

85



	Portada 

	Índice

	Resumen 

	I. Introducción 
	II. Marco Teórico 
	III. Antecedentes 
	IV. Justificación  
	V. Objetivos   VI. Hipótesis 
	VII. Área de Estudio 
	VIII. Material y Métodos
	IX. Resultados 
	X. Discusión  
	XI. Conclusiones 
	XII. Recomendaciones para Trabajos Futuros 
	XIII. Referencias
	XIV. Anexos

