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RESUMEN  

 

Uno de los problemas más interesantes, y desafiantes de la conservación biológica es hacer 

compatibles las acciones que generan un desarrollo económico con las acciones enfocadas 

en la preservación de los ecosistemas naturales. Un ejemplo claro de esta situación se 

observa en el caso del desarrollo de la red de carreteras. Cuando están bien planeadas 

desempeñan un papel fundamental en las estrategias de integración territorial de los países. 

Sin embargo, la construcción y uso de las carreteras así como de cualquier infraestructura 

también atrae problemas a los ecosistemas que no siempre resultan tan evidenciados, por 

ejemplo la contaminación con metales pesados de los suelos, producto de la operación 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 

geográficamente el efecto de las carreteras y autopistas sobre los sistemas naturales. Con la 

cual se puede lograr una integración de la ecología y la planificación de las vías carreteras, 

definiendo así el área de impacto de las vías de comunicación. Primero se realizó una 

revisión bibliográfica sobre los efectos de borde y los indicadores que se reportan para su 

delimitación. Después se seleccionó como indicador del impacto la concentración de los 

metales pesados Vanadio (V), Plomo (Pb), Níquel (Ni) y Bario (Ba), los cuales se asocian 

con la operación de autopistas.  

Se evaluó la concentración de los metales pesados mencionados, en función 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 vía, 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 analizó mediante la técnica de Espectrofotometría de Absorción Atómica 

(AAS), además 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-
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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 contaminación por metales.  

Como uno de los trabajos pioneros en el tema, este trabajo dejó entrevisto la carente 

información con respecto a la composición de nuestros suelos. Al ser un tema con poca 

divulgación y poco estudiado en nuestro país, se extiende la invitación a conocer más 

acerca de la ecología de carreteras e interesarse por la realización de este tipo de estudios, 

pues la práctica común de estos estudios llevará a un manejo más detallado y adecuado del 

tema en nuestro país. 
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I. Introducción  

El suelo es el soporte de las áreas verdes en zonas urbanas que mejoran la calidad de vida 

del ser humano, porque reconfortan, dan sombra y oxígeno, refrescan y reducen islas de 

calor y permiten un sinnúmero 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 más interesantes, pero a la vez más desafiantes, de la conservación 

biológica es hacer compatibles las acciones que generan un desarrollo económico con las 

acciones enfocadas en la preservación de los ecosistemas naturales. Un ejemplo claro de 

esta situación se observa en el caso del desarrollo de la red de carreteras. Cuando están bien 

planeadas desempeñan un papel fundamental en las estrategias de integración territorial de 

los países (Puc-Sánchez, et al. 2013). Sin embargo, la construcción y uso de las vías de 

comunicación así como de cualquier infraestructura también atrae problemas a los 

ecosistemas que no siempre resultan tan evidenciados. Un ejemplo es la contaminación de 

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

Una casa se “ensucia” por las acciones de sus habitantes, la atmósfera se “ensucia” porque 

se emiten hacia ella diferentes sustancias cuando usamos un automóvil, consumimos 

electricidad, generamos y quemamos basura o destruimos un árbol. Dejar que la suciedad 

persista en una casa o en la atmósfera implica riesgos para el bienestar de las personas y del 

ambiente (Arellano-Martín y Andrade, 2016). 

Lamentablemente en México existen muy pocos instrumentos de política pública que 

promuevan la conservación del suelo. Además de pocos, estos instrumentos se aplican de 

forma desvinculada entre las diferentes instancias de gobierno, y sólo en regiones 

localizadas. Es imperativo mejorar y ampliar las acciones que promuevan un uso adecuado 

de este vital recurso. Deberíamos todos estar dispuestos a cooperar no sólo 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).      
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El presente trabajo de tesis, aborda un tema poco divulgado y poco investigado en nuestro 

país: El Road effect zone, con él que se busca mostrar una estrategia general para delimitar 

esta zona de impacto en nuestro país. 
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II. Marco teórico 

2.1 Los metales.  

La mayor parte de los elementos químicos conocidos son metales. Químicamente, un metal 

es una sustancia que tiende a ceder su o sus electrones del último orbital, para alcanzar una 

configuración electrónica más estable. Al ceder su electrón, 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 atmósfera, suelos, aguas e inclusive, 

en los seres vivos, aunque normalmente en bajas concentraciones, de manera natural 

pueden provenir principalmente de rocas, emisiones volcánicas, o meteoritos. Aunque los 

metales se encuentran en casi todo tipo de rocas, se les puede hallar en mayores 

concentraciones en las rocas ígneas. 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 volcánica, 

después son liberados por medio de procesos de intemperismo (meteorización) y erosión, o 

disueltos y arrastrados en ríos y arroyos, en forma de cationes, y terminan depositándose en 

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

Es bien sabido que en el petróleo se pueden encontrar cantidades traza de metales pesados, 

inclusive, muchas veces se encuentran dentro de las estructuras orgánicas, dando origen a 

compuestos organometálicos. Cuando un combustible se quema y tiene esta clase de 

compuestos, los metales pesados son liberados al ambiente, donde se añaden en cantidades 

pequeñas, 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 fósiles 

podría representar el factor más evidenciado, esta no es la única fuente de metales pesados, 

pues de igual manera habría que considerar el desgaste de los neumáticos, frenos o del auto 

en sí, los vertidos de grasas o aceites o incluso los accidentes de vehículos que transportan 

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

Así, resultó importante conocer que elementos están involucrados en la fabricación e 

implementación de la carretea o las partes de los automóviles y por supuesto, también de la 

gasolina. Considerando lo anterior y contemplando la concurrencia del análisis de estos 

metales en los antecedentes consultados se decidió realizar el análisis de los siguientes 

cuatro metales pesados:  

 Vanadio (V). 

Una de las fuentes más importantes de exposición al vanadio para el hombre son los óxidos 

de vanadio liberados al quemar combustibles de petróleo, en algunos casos incluso se 

utilizan como catalizadores de ciertos combustibles.  

La mayor parte del vanadio producido se emplea como ferrovanadio, cuyo uso directo más 

importante son aceros de alta velocidad y la fabricación de herramientas de acero. La 

adición de un 0,05 a un 5 % de vanadio elimina el oxígeno y el nitrógeno ocluidos en el 

acero, aumenta la resistencia a la tracción y mejora el módulo de elasticidad y la resistencia 

a la corrosión de la aleación final… (Nordberg, G. 2001). Esta misma aleación es posible 

encontrarla en la fabricación de algunas partes automotrices, como por ejemplo los frenos.  
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Aunque podíamos encontrar vanadio proveniente de varias fuentes emisoras, entre ellas el 

desgaste de algunas partes automovilísticas, se consideró como la fuente principal de 

vanadio la quema del combustible gasolina pues al adicionarse como aditivo a ésta, el 

vanadio sale dispersado a la atmósfera propiciando una depositación atmosférica.  

 

 Plomo (Pb). 

El plomo metálico se utiliza como empaste en la industria automovilística. Es un material 

excelente como protector de radiaciones ionizantes. Se utiliza en los procesos de 

metalizado para proporcionar recubrimientos protectores, en la fabricación de 

acumuladores y como baño de termotratamiento en el revenido de hilos metálicos 

(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 metálica, un 25 % en aleaciones y un 35 % en compuestos 

químicos. Los óxidos de plomo se utilizan en las placas de las baterías eléctricas y los 

acumuladores, como agentes de mezcla en la fabricación de caucho y en la fabricación 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 países en que la legislación aún lo permite 

(Nordberg, G. 2001). En México, fue hasta 1992 que se dejó de comercializar gasolina 

adicionada con plomo. Desde hace algunos años 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 años por lo que al ser el Road effect zone un proceso acumulativo, esperábamos 

encontrar plomo en los terrenos aledaños.  
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 Níquel (Ni).  

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

equipo resistente a la corrosión.  

Para la fabricación de imanes y la producción de catalizadores (por ejemplo, el níquel 

Raney) se usan aleaciones de Ni-Al. Las aleaciones de Ni-Cr se destinan a elementos de 

calefacción, turbinas de gas y motores de reacción (Nordberg, G. 2001).    

El níquel metálico, sus compuestos y sus aleaciones tienen muchos usos más, como baterías 

de níquel-cadmio, pigmentos para pinturas (como el amarillo de titanato de níquel) y 

catalizadores para reacciones de hidrogenación, síntesis orgánica y el paso final de 

metanazación en la gasificación del carbón (Nordberg, G. 2001).  

Se consideró como fuente principal de níquel, las distintas aleaciones de níquel que son 

implementadas en la fabricación de algunas piezas automovilísticas, mismas que al verse 

involucradas en un proceso de uso y desgaste, se depositan en la carpeta asfáltica para 

luego ser arrastradas a los terrenos aledaños.  

 

 Bario (Ba).  

El bario se utiliza mucho en la fabricación de aleaciones para las piezas de níquel-bario del 

sistema de encendido de automóviles. La barita (BaSO4) o sulfato bárico se utiliza 

principalmente en la producción de litopán, un polvo blanco que contiene un 20 % de 

sulfato de bario, un 30 % de sulfuro de zinc y menos de un 8 % de óxido de zinc. La 

litopona se emplea comúnmente como pigmento en las pinturas blancas (Nordberg, G. 

2001).  

El hidróxido de bario se encuentra en los lubricantes, pesticidas, en la industria azucarera, 

en los anticorrosivos, en los líquidos de perforación y en los ablandadores de agua. 

También se utiliza en la fabricación de vidrio, la vulcanización del caucho sintético, el 

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

las señalizaciones marcadas en la carpeta asfáltica de la carretera.  

Así mismo, los elementos de construcción y reparación de la carretera de una u otra manera 

contienen los elementos antes mencionados, por lo que de manera indirecta también se 

estaría dando un aporte de estos metales.  

La dispersión de los metales pesados en los terrenos aledaños a una carretera puede darse 

por medios de la dispersión atmosférica o la dispersión hídrica, suponemos que la 

dispersión atmosférica podría abarcar un área de afectación mayor, sin embargo el presente 

trabajo de tesis se enfocara a la dispersión de los metales por depositación hídrica.  
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2.2 Carreteras y autopistas de México. Generalidades y clasificación.  

En México, la red carretera nacional, desarrollada gradualmente a lo largo de varias 

décadas, comunica a la población en todas las regiones y en más de 25 mil localidades en el 

país. Es además, la infraestructura más utilizada para trasladar bienes y personas, dada su 

extensión y la gran flexibilidad de acceso que proporciona a los usuarios; comunicando a 

casi todas las regiones y comunidades del país a través de más de 333,000 kilómetros de 

caminos (INEGI, 2015).  

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

brechas mejoradas (Cámara 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 más 

dinámicos de la economía nacional.  

Las redes estatales cumplen una función de gran relevancia para la comunicación regional, 

enlazan las zonas de producción agrícola y ganadera y aseguran la integración de extensas 

áreas en diversas regiones del país.  

Los caminos rurales y las brechas mejoradas son vías modestas y en general no 

pavimentadas, su valor es más social que económico, pues proporcionan acceso a 

comunidades pequeñas que de otra manera estarían 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 vías anteriores, integran una red funcional para la comunicación de los 

habitantes de este país.  

Esta red nacional, adicionalmente a su jurisdicción, se clasifica también en 5 categorías por 

sus características geométricas, especificaciones de diseño, equipamiento, señalización y 

número de carriles totales. El nivel más alto corresponde a la denominación de Eje Troncal 

de Transporte o ET (Figura 2); en segundo lugar se ubica la categoría A destinada a las 

Autopistas, a la cual sigue la categoría B, asignada a las carreteras de la denominada red 
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primaria. Estas 3 categorías se subdividen en cada caso, por el número de carriles de 

circulación de que disponen, ya sean de 2 carriles o bien de 4 o más, por lo que a las letras 

de cada categoría se adiciona el número 2 o el 4 para identificar esa característica (ET4, 

ET2, A4, A2, etc.).  

 

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

Las dos categorías 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 máxima de carga permitida, por clase de unidad integral o de combinaciones 

articuladas de vehículos de tracción y arrastre, que son empleadas para el transporte de 

mercancías 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 tráfico de mercancías 

y pasajeros que anualmente registran, así como por la importancia de las zonas 

metropolitanas, los nodos de producción, los de actividades logísticas 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 kilómetros 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, económico y cultural de gran parte de la población mexicana, resulta de 

gran importancia mantener en óptimas condiciones estas vialidades a fin de mantener 

calidad en el servicio que brindan, así como prevenir y/o evitar afectaciones a los 

ecosistemas involucrados; sin embargo, su operación debe insertarse en un marco de 

sustentabilidad ambiental, por lo que es importante analizar sus efectos negativos hacia el 

ambiente para proponer soluciones de prevención o mitigación de los mismos.  

 

2.3 Ecología de carreteras.   

La ecología es la rama de la biología que estudia las interacciones de los seres vivos con su 

entorno, contemplando tanto factores bióticos como abióticos. A su vez, la ecología se 

subdivide en distintas áreas que buscan tener un enfoque más puntual sobre determinado 

tema o área.   

La ecología de carretera es una de las áreas de la ecología, que estudia las interacciones de 

los elementos lineales ajenos al ecosistema (vías de comunicación) con los factores bióticos 

del sistema. Lo anterior lo describe Díaz- Pineda (2006) de la siguiente manera: “… en las 

últimas décadas del siglo XX se empezaron a apreciar los efectos negativos de la 

mecanización en la construcción de carreteras. A partir de entonces se ensayaron 

procedimientos que amortiguaran ese impacto y se incorporaron nuevos criterios en la 

planificación, ejecución y gestión de las infraestructuras. Esta nueva orientación permitió la 

incorporación de profesionales de distintas áreas de las ciencias biológicas, hasta entonces 

ajenos a las obras públicas”.  

Existen centros de estudio de ecología de carreteras en varias universidades en todo el 

mundo, de entre las que podemos señalar 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 Ecología de Carreteras en la Universidad de Davis, California; el grupo 

de Ecología de Carreteras en Parks Canada en Alberta, Canadá; 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 países, siendo el más conocido el escrito por el Dr. Richard 

Forman (2003): Road Ecology: Science and solutions. No obstante, en México esta rama de 

la investigación aplicada no cuenta aún con un desarrollo formal. Actualmente aún no 

existe una institución o dependencia que analice la problemática desde una perspectiva 

regional e integral, siendo que los efectos más fuertes de las obras de infraestructura 

ocurren a esta escala, por lo que consideramos importante la creación de un Centro 

especializado en el tema, para iniciar este tipo de estudios y buscar soluciones con miras a 

una mejor conservación de nuestros recursos naturales, sin la interrupción del desarrollo; 

ambas condiciones muy necesarias para nuestro país (Fernández-Buces, 2013). 

Aunque en muchas ocasiones no resulta tan evidente a primera instancia, tal como lo 

muestra la Figura 3, la construcción y el uso de las carreteras acarrea consigo una serie de 

problemas para el entorno en el que éstas se implanten, pues además de la pérdida de 

hábitat para las especies, la fragmentación derivada del cambio de uso de suelo para la 

construcción, la expansión del área de distribución de especies invasoras y de la muerte a 

causa de atropellamientos sobre la carpeta asfáltica, la construcción de las carreteras altera 

los patrones de flujo de agua, incrementa el ruido, así como la contaminación de agua, 

suelo y aire, lo que se traduce en un disturbio que altera la composición de especies de 

vegetación local y una reducción del hábitat 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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Figura 3: Representación esquemática 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 delimitación geográfica del efecto de las carreteras y 

autopistas sobre los sistemas naturales. El término fue acuñado por el Dr. Richard Forman 

en 2003 y a partir de éste, se busca integrar la ecología con la planificación de las vías 

carreteras, definiendo bajo este concepto, el área 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 varía en función de los tipos de carreteras, nivel de tránsito y 

complejidad topográfica del sitio; además de distinta vulnerabilidad según cada factor 

ambiental, lo que da como resultado diferentes distancias en las que se manifiestan los 

efectos negativos sobre los parámetros ambientales.  
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Distancia a la carretera (m) 

Carretera y derecho de vía 

Área intensamente modificada  

Equipo e infraestructura carretera  

Cabio micro climático  

Riesgo de atropellamiento  

 

Materiales y químicos  

Inhibición de germinación de semillas  

Nutrientes minerales y polvos de carretera  

Residuos de llantas  

Erosión y sedimentación por la construcción de la carretera  

Daños a la vegetación  

Metales pesados por emisiones vehiculares  

 

Afectaciones por el tránsito (ruido, vibraciones, luces)  

Diversidad de artrópodos  

Atracción por luces   

Ungulados (venados y jabalís) 

Ofidios 

Aves de bosque  

Aves de pastizales  

Grandes mamíferos  

 

Paisaje  

Fragmentación de hábitat  

Interrupción de corredores biológicos  

Invasión por especies exóticas  

Acceso a actividades humanas  

 
 

Figura 4: Modelo de ejemplificación 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 difícil entender que la construcción 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 función de las soluciones técnicas adoptadas, puede llegar a constituir un 

conjunto en el que ambos elementos, vía y naturaleza, se unan y complementen, dando 

lugar a un nuevo paisaje (Díaz-Pineda, 2006). Por ello, es necesario implementar medidas 

que faciliten la integración 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 diseño y 

proponer medidas que permitan evitar y reducir el impacto de la infraestructura sobre los 

sistemas naturales; de ahí la importancia de poder determinar el Road effect zone de una 

vialidad. No obstante, a pesar de la importancia que implica la ecología de carreteras su 

estudio y difusión al parecer no ha sido la suficiente en nuestro país. En México los 

estudios y la información referente al tema del efecto a distancias de las carreteras sobre los 

diferentes componentes del entorno resultan escasos.    

En este contexto podemos señalar que en México los únicos 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 Fernández-Buces, et al. (2009), Fernández-Buces, et al. (2011) y Puc-

Sánchez, 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 pequeño tamaño. También 

se demuestran las bondades de diseñar y construir carreteras con pasos de fauna adecuados 

a nuestras especies, además de  evidenciar a su vez la poca información que se tiene sobre 

el tema, al menos en México. Puc-Sánchez, et al. 2013, señalan 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 prácticamente no existen en aquellos países que destacan 

por su alta diversidad de especies de vertebrados como México, Brasil, Ecuador o 

Indonesia”. 
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Es clara la necesidad de afrontar el rezago existente en nuestro país sobre la magnitud y 

características del impacto que los desarrollos carreteros tienen en la biodiversidad en 

general, y en la fauna silvestre en particular, sobre todo bajo una óptica regional y 

sinérgica, más que como el estudio del efecto puntual de las carreteras. La información que 

se genere de estos estudios será esencial para diseñar estrategias de mitigación específicas 

que sean efectivas en los distintos ecosistemas de nuestro país. Esta necesidad es 

particularmente urgente dado el importante crecimiento en la red de carreteras en nuestro 

país durante las últimas décadas (Puc-Sánchez, et al. 2013). 

 

III. Antecedentes  

Como se señaló previamente, el estudio del Road effect zone es una rama de la ecología de 

carreteras relativamente nueva, que como se ha explicado se puede subdividir en varias 

ramas de acuerdo con la afectación que trate. En general, esta ciencia aún no cuenta con 

una buena divulgación en México, mucho menos con investigaciones enfocadas a analizar 

la contaminación de suelos por metales derivados de la operación de carreteras. No se 

identifican al momento, trabajos de esta índole en México por lo que, para la realización 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 continuación se presentan sus características y resultados generales.   

 

3.1 Polonia.  

i. Roj-Rojewski y Klimaszewska, 2014. Realizaron un estudio analizando Ni, Cu, Cr, Cd, 

Pb y Co en muestras de suelo de Grajewo, una pequeña 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 distinción 

a profundidad ni distancia, analizando textura, pH con potenciómetro y C orgánico 

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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guía del Instituto de la Ciencia del Suelo y Cultivo (IUNG) y la Regulación del 

Ministro del Medio Ambiente del 9 de septiembre de 2002 sobre los estándares de 

calidad del suelo. 

El rango de los resultados correspondientes a Pb de las muestras analizadas se encontró 

entre los 7.41 a 47.63 mg/kg
-1

 con una media de 21.01 mg/kg
-1

, resultados que de 

acuerdo a la guía 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
-1

 con una media 

de 12.38 mg/kg
-1

 valor que era ligeramente más alto que el contenido promedio en los 

suelos polacos.  

ii. 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 límites de Poznań, 

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 realizó el 

análisis granulométrico de las muestras, diferenciando 7 fracciones (S1-S7, en orden 

ascendente).  

Las concentraciones de Ni fueron en promedio más altos en la fracción más pequeña 

registrada (S1), mientras que la más baja se registró en la fracción S4. Las 

concentraciones de Pb más altas registradas, estuvieron en la fracción S1, mientras que 

la más baja registrada estuvo en la fracción 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 investigación de Ciazela y Siepak (2016) (Ver referencias: 

Bojakowska, I., et. al. 2009; Chen, X., et. al. 2010; Earon, R., et. al. 2012).  

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

m de distancia a la carretera.  

 

iii. 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 tomó 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 máximas 

concentraciones se registraron en las muestras más cercanas a la carretera.  

La máxima concentración de Pb registrada fue de 96.9 mg/kg mientras que la mínima 

fue de 21.3 mg/kg, por su parte, la máxima concentración de Ni fue de 153.3 mg/kg 

mientras que la menor fue de 30.7 mg/kg. Y aunque los autores no realizaron análisis de 

pH, reconocen la importancia de esta variable para determinar el comportamiento de los 

metales.  

 

iv. 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 (sección 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 dependía del sitio del que se tomaron las muestras, así 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 tráfico, 

mientras que las muestras más profundas representaron únicamente las concentraciones 

del material parental.   

Por otra parte, los resultados a distancia mostraron que en los suelos más cercanos a la 

carretera las concentraciones de metales fueron las más altas, observándose una 

tendencia a disminuir a mayor distancia 
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3.2 Emiratos Árabes Unidos. 

i. Aslam, et al. 2011. Determinaron las concentraciones de Cd, Pb, Cu, Ni, Fe, Mn y Zn 

en un total de 22 sitios en distintas áreas de Dubái, diferenciadas por el número de 

señales de tráfico, siendo a) 6 sitios con más de dos señales, b) 5 sitios con una señal de 

tráfico y c) 11  sitios sin señales de tráfico. 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
-1

), Ni (13.31 – 

98.13 mg/kg
-1

) para las muestras con más de dos señales; Pb (145.95 – 308.09 mg/kg
-1

), 

Ni (18.29 – 59.36 mg/kg
-1

) para las muestras con una señal, y Pb (8.34 – 113.26 mg/kg
-

1
), Ni (No detectado – 73.80 mg/kg

-1
) para las muestras de sitios sin señales.  

No se realizaron pruebas de pH ni C.E. 

 

3.3 Inglaterra.  

i. 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 varió de 25 a 1,198 μg/g con un valor medio de 232.7 μg/g, 

observándose una pronunciada disminución en el contenido de plomo desde la primera 

hasta la última zona, siendo mucho más pronunciada esta disminución entre la primera 

y la segunda zona, lo que indica que hay una gran disminución 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.  

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

Ni, Pb, Cr, Zn, Cu y Cd en muestras de suelos aledaños al lado sur del ferrocarril 
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Longxi-Haizhou en China, entre la sección de las ciudades Zhengzhou y Putian. Las 

muestras fueron muestras compuestas colectadas el 13 de abril de 2004 en una sección 

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 vía del ferrocarril, la profundidad de 

cada muestra fue de 0-15 cm.  

Se realizaron pruebas de pH, materia orgánica, capacidad de intercambio catiónico 

(CEC) y textura además del análisis de metales mediante la técnica AAS.  

Las concentraciones de Pb se registraron en un rango de 52-146 mg/kg
-1

, lográndose 

observar un comportamiento de mayor acumulación en los suelos cercanos a la vía del 

ferrocarril, disminuyendo a distancia e incrementándose nuevamente en un segundo 

pico de acumulación para después disminuir nuevamente la concentración a distancia.   

Las concentraciones de Ni estuvieron entre los 11 y 23 mg/kg
-1 

registrando un 

comportamiento a aumentar. 

Las concentraciones registradas en este estudio fueron comparadas con los niveles de 

fondo señalados en el Central Station of Environmental Monitoring of China (CSEMC), 

1990. 

 

ii. Hui, et al. 2017. Realizaron un estudio para determinar concentraciones de Pb, Cu, Cd, 

Ni y Zn en suelos aledaños 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 análisis de los metales se llevó a cabo mediante la técnica de AAS.  

La concentración media de Pb fue de 43.5, mientras que la de Ni fue de 65 mg/kg, estos 

valores resultaron ser más 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 dirección de 

sotavento (este).  

También se realizó una comparación entre las concentraciones reportadas en este 

estudio (Hui, et al. 2017), con las registradas en un estudio realizado en 2008, 

demostrando así que las concentraciones de metales aumentaron con el tiempo en el 

suelo de la carretera. 

 

3.5 India.  

i. 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 análisis realizados en este estudio fueron: concentración de 10 metales (Al, Fe, Cr, 

Cu, Pb, Ni, Co, Zn, V y Ba), azufre total, carbono orgánico total (COT) y la 

concentración de 16 hidrocarburos aromáticos policíclicos (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. Justificación  

El estudio del Road effect zone es un área de investigación relativamente nueva, que tiene 

sus inicios en las Montañas Rocosas, en Canadá. Al momento no se identifican trabajos 

científicos 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 información sobre 

el Road effect zone sobre diferentes componentes ambientales en nuestro país para poder 

diseñar de mejor manera las estrategias de mitigación de los impactos que generan las 

carreteras. 

Por otro lado al ser un área con poca divulgación, la práctica común de está podrá abrir un 

campo laboral que beneficiaría al área científica, 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 operación de la autopista federal 95D; tramo México-Alpuyeca.  

5.2  Particular 

 Diseñar una estrategia de muestreo para el análisis de la contaminación del suelo a 

diferentes distancias por metales, provenientes del lavado de la carpeta de una autopista 

tipo A4.  

 

 Cuantificar horizontal y verticalmente, las concentraciones de algunos de los metales 

presentes en la operación carretera (V, Pb, Ni y Ba), que se han reportado en la 

literatura en relación con el efecto carretero a diferentes distancias. 

 

VI. Hipótesis  

Si el suelo actúa como sitio de acumulación 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 tránsito promedio diario (TPD) 

de 40,906 vehículos (CAPUFE, 2017); entonces se espera encontrar concentraciones 

elevadas de los metales bajo estudio a diferentes distancias en los suelos aledaños a ésta, 

que permitan identificar el Road effect zone para este impacto ambiental en autopistas con 

características similares.   
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VII. Área de estudio  

7.1  Autopista 95D México-Acapulco; tramo: México-Alpuyeca.  

El área de estudio para el presente trabajo fue la autopista federal 95D, con una longitud 

total de 367 km. Es la opción de peaje paralela a la carretera federal 95 y ambas comunican 

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

El tramo México-Cuernavaca fue construido e inaugurado en 1952. Posteriormente 

comenzando en el kilómetro 95 y finalizando en el punto kilométrico (pk) 368+800”, el 

tramo Cuernavaca-Acapulco, mejor conocido como autopista del sol “inició su 

construcción el 30 de agosto de 1989, finalizando en 1993 y siendo inaugurada por el 

entonces presidente de la República, Carlos Salinas de Gortari” (Mendoza-Díaz, et al. 

2013). 

“La construcción de esta gran obra se llevó 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 operación y 

mantenimiento, formando parte del conjunto de caminos y puentes del Fideicomiso de 

Apoyo para el Rescate de Autopistas de Cuota (FARAC)” (Mendoza-Díaz, et al. 2013).   

 

Figura 5: Mapa de la autopista 95D, ruta México-Acapulco (CAPUFE, 2017). 

 

 

La autopista 95D (México-Acapulco) fue seleccionada porque reúne varias características 

que la hacían óptima para realizar el presente trabajo de investigación, dichas 

características se explican a continuación:  
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• Antigüedad.  

El factor antigüedad resultó ser un factor a considerar pues cayendo en el supuesto inicial 

de un efecto acumulativo de contaminación por metales pesados en el suelo, la edad de la 

carretera resultaba un dato importante a considerar, pues entre más antigua la carretera, 

mayores probabilidades de encontrar acumulación 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, resultó 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 podría 

influir.  

• Cercanía a la Ciudad de México.  

La autopista 95D parte del sur de la ciudad de México. Por su cercanía a la Ciudad, trabajar 

en ella resultaba factible.  

• Tránsito promedio diario (TPD).  

La autopista 95D es una de las autopistas más usadas en México. Al tener un tránsito 

promedio diario importante, las posibilidades de delimitar un Road effect zone definido por 

acumulación de contaminantes en el suelo aumentaban. 

Como referencia de lo anterior se señala que en 2013, el TPD registrado fue de 35,600 

vehículos (CAPUFE, 2013), mientras que el registrado en 2016 fue de 40,906 vehículos 

(SCT, 2017), conformando una de las autopistas más transitadas del país.    

• 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 aledaños, 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 antrópica.  

Lo que se buscó en la presente investigación fue evaluar el efecto de la autopista por lo que 

se debían de seleccionar áreas de muestreo que estuvieran fuera de la influencia de áreas 

urbanas, para que de esta manera los resultados no se vieran alterados por otras actividades 

antrópicas, asegurando que la concentración de metales encontrada se atribuyera 

exclusivamente al uso de la carretera.  

Como anteriormente se mencionó, los puntos de muestreo corresponden a las obras de 

drenaje lateral conocidas como: lavaderos. En la figura 6 se ubican geográficamente los 

sitos que cubrieron las características 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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VIII. 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 aledaños, 

atribuidos al uso de carreteras en México, se decidió llevar a cabo un muestreo preliminar a 

partir de una visita de reconocimiento que permitiera diseñar una estrategia para evaluar la 

contaminación 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 asfáltica, recolectada por cunetas y contracunetas, dirigiéndola hacia lugares donde 

no causen daño a la estructura del terraplén. Los lavaderos pueden ser de mampostería, 

concreto hidráulico y generalmente tiene sección triangular con el propósito de lograr una 

depresión en su intersección con el acotamiento, para facilitar la entrada del agua al 

lavadero (SCT, 2000). Es decir, los lavaderos carreteros constituyen un punto de 

acumulación de sustancias lavadas del asfalto, objetos arrojados sobre la cuneta y sobre la 

carpeta, así como derrames de grasas y aceites sobre la carpeta y acotamiento en vehículos 

averiados o accidentado, por ello se optó por seleccionar estos sitios como puntos de 

concentración y acumulación de contaminantes en el suelo aledaño 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 aplicación de 

medidas y señalamientos de seguridad para los usuarios. El muestreo de suelos aledaños a 

la autopista implicó circular a baja velocidad para estar en posibilidad de ubicar sitios 

accesibles, además de dejar estacionado el vehículo 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 señalización ubicados a distancias según la 

normatividad de la SCT, así como la selección del sitio de estacionamiento del vehículo en 

un lugar apropiado, con amplia visibilidad para los demás vehículos).  Una vez aprobada la 

solicitud pertinente, la visita de reconocimiento se llevó a cabo el día 25 de junio de 2016.   

Al no contar con un mapa de ubicación de los lavaderos, el muestreo preliminar consistió 

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

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

a) Lavadero. 

Se seleccionaron aquellos lavaderos que desembocaran en suelo, omitiendo así, los 

lavaderos que desembocaban en cuerpos de agua, drenajes o pendientes muy pronunciadas. 

Condiciones estructurales del lavadero que permitían una adecuada manipulación para la 

toma de muestras.  

b) Distancia de asentamientos urbanos.  

Se contempló una distancia mayor a 100 m y aguas arriba de algún 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) Área disponible para muestrear. 

Se trabajó en aquellos lavaderos que además de desembocar en terrenos naturales, aledaños 

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 más importante a considerar para la selección final de los lavaderos en este 

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

Se seleccionaron aquellos lavaderos que contaran con acotamiento suficiente para 

estacionar el auto, así como también se tomó en cuenta la ubicación del lavadero a fin de 

que el auto resultara visible para el tráfico 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, 

según 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 (elaboración 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 características físicas (color, 

pedregosidad y textura), en los casos en los que se obtuvo una mínima cantidad de alguno 

de los horizontes se repetía el proceso, así, 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 áreas de muestreo a diferentes distancias al pie de los lavaderos. 

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

plástico atadas con una liga de goma y etiquetadas según lo siguiente:  

 

Ln: Número correspondiente de lavadero muestreado.  

Mn: Número correspondiente de muestra colectada sobre el mismo 

lavadero.  

__ - __ cm: Profundidad del horizonte en cm.  

 

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

hacia el laboratorio para realizar los análisis correspondientes.  

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

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

carreteros.  

Los días 28 y 29 de enero de 2017 se llevó a cabo el muestreo para esta tesis, el cual fue 

diseñado a partir de los resultados obtenidos del análisis 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, según 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 

(elaboración 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 según la cantidad de suelo 

recabado en cada toma. Siguiendo el mismo proceso de recolección, se buscó un sitio que 

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

lavadero.  

  

  
Figura 8: Proceso de toma de muestra. a) Selección del sitio de muestreo (lavadero), b) Toma de medidas desde el 

bordillo del lavadero y ubicación de puntos de muestreo, c) Toma de muestras con barrena, d) Distinción de 

profundidades en la toma de muestras. 

a. b. 

c. d. 
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8.2 En laboratorio.  

Una vez en el laboratorio, las muestras se registraron en la bitácora; se colocó cada una de 

las muestras en una charola de plástico, conservando la etiqueta de campo y la nueva, 

correspondiente al laboratorio. Cada muestra se dejó 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 plástico con las etiquetas 

originales.   

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

obtener muestras finas y homogéneas para los análisis de metales. 

 

8.2.1 Determinación 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 

mecánico durante 3 horas a 240 rpm. Después de haberse agitado cada una de las muestras, 

éstas se dejaron sedimentar.  

Se utilizó un equipo HANNA-H199121N para la medición de pH, calibrando el 

potenciómetro con solución buffer de pH 4 y 7. 

Para la medición de pH, se introdujo el potenciómetro a la muestra hasta que el sensor 

estuviera completamente cubierto por el sobrenadante, se obtuvo el dato de medición y se 

registró en la bitácora correspondiente.  

El proceso de medición de pH se llevó a cabo por duplicado para cada una de las muestras 

y se verificó la calibración del equipo cada 5 muestras con un buffer de pH 7.  
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8.2.2 Determinación de la conductividad eléctrica.  

Para la determinación de la Conductividad Eléctrica (C.E.) se trabajó con las muestras 

previamente agitadas y sedimentadas en las que se midió el pH. Cada una de las muestras 

se filtró, desechando el material retenido por el filtro para trabajar únicamente con el 

sobrenadante.  

Se utilizó un equipo HANNA-H199121N para la medición de la C.E., calibrando 

conductímetro con una solución buffer de 1,413 𝜇S/cm.  

Para la medición de la C.E., se introdujo el conductímetro en la muestra hasta que el sensor 

estuviera completamente cubierto por el sobrenadante, se obtuvo el dato de medición y este 

se registró en la bitácora correspondiente.  

Al igual que para el pH, el proceso de medición de la C.E. se llevó a cabo por duplicado en 

cada una de las muestras y se calibró el equipo cada 7 muestras con un buffer de 1,413 

𝜇S/cm.  

 

8.2.3 Determinación de Metales: Vanadio, Plomo, Níquel y Bario.  

La medición de las concentraciones de metales en las muestras de suelo se realizó 

utilizando la Espectrofotometría de Absorción Atómica (AAS), para lo cual fue necesario 

hacer un tratamiento previo (digestión) a las muestras, mediante el método EPA SW-3052 

modificado para la determinación de metales (USEPA, 1996) propuesto por la Agencia de 

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

Se utilizó un equipo MAE (Microondas de suelo-sedimento) en CEM, MARS-X®, con 

carrusel de 14 tubos de teflón. En cada ronda de lectura se colocaron 11 muestras distintas 

y los controles de calidad: 1 duplicado de una muestra aleatoria para estimar la precisión 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 contaminación de los reactivos empleados y la limpieza del 

equipo. El total de las muestras se trabajó en un total de 10 rondas de lectura.  
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Como proceso de pre-digestión, se pesaron 0.2 gramos de muestra molida, adicionándo 

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 llevó a cabo la digestión estandarizada en el equipo, con el 

siguiente rampeo de parámetros para horno de microondas:  

Tabla 1: Parámetros 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 digestión, se neutralizó el HF con 1.5 mL de ácido bórico 

saturado, cada muestra procesada se guardó en un frasco de polipropileno para 

posteriormente filtrarlas con un filtro de 0.22 µm de nitrocelulosa (Millipore), las muestras 

filtradas se colocaron en tubos de polipropileno de 50 ml.  

La determinación de las concentraciones de metales, se llevó a cabo mediante un equipo 

Perkin Elmer 800 A-Analyst; específicamente para los metales Pb, Ni y V, se utilizó la 

técnica de flama (mezcla aire-acetileno para Pb y Ni y acetileno-óxido nitroso para V). El 

vanadio se determinó directamente en las muestras filtradas y para el caso del plomo y 

níquel, 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 HNO3 al 15%.  

Para el caso del Ba, se utilizó un Horno de grafito, por lo que fue necesario hacer la 

dilución 1:100 de cada muestra, tomando 0.5 ml de la dilución previa de 1:10 y aforando a 

5 ml con HNO3 al 2%.  

Los límites de detección (LD), así como los porcentajes de recuperación (%REC) 

considerados para cada metal al momento de hacer el análisis de las muestras, se presentan 

en la tabla 2.  

 

 



 

42 
 

Tabla 2: Limite de Detección (LD) y porcentaje de recuperación (%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 continuación se presenta a manera de resumen el diagrama de flujo del procedimiento 

llevado a cabo para el análisis de laboratorio de las muestras.  

 

Figura 9: Diagrama de flujo del método de laboratorio. 
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IX.  Resultados. 

9.1 pH y 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 vegetación y por ende distintos tipos de suelo, además de las 

observaciones realizadas en campo así como el análisis descriptivo de los sitios de 

muestreo (ver Anexo 14.1) se optó por hacer una diferenciación en las muestras, pues en 

campo fue posible distinguir los sitios de muestreo que se encontraban en una zona húmeda 

(L1, L2, L6 y L7) o en una zona seca (L3, L4 y 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 húmeda y zona seca.  

 
Figura 10: Diagrama de caja para los resultados de pH. 
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Figura 11: Diagrama de caja para los resultados de C.E. 

 

 

 

  
Figura 12. Diagramas de caja para los resultados correspondientes a pH en los 7 lavaderos, diferenciados en zona húmeda y 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 húmeda y zona 

seca. 

 

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

Como bien se mencionó anteriormente, en nuestro país resulta escasa la información 

referente al tema de Road effect zone, por lo que al no contar con información nacional, los 

resultados se compararon con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004-PROFEPA, la cual 

establece los criterios para determinar las concentraciones máximas permisibles para la 

remediación de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo 

hexavalente, mercurio, níquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio; por lo que al ser la 

Norma Oficial Mexicana más cercana a indicar los límites máximos 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 está o no contaminada, resultó 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 población en sí.  

“En México prácticamente no se cuenta con información disponible sobre las 

concentraciones de fondo en los suelos, lo que ha llevado a utilizar datos de otros países 

con condiciones geoquímicas y climáticas diferentes” (Gutiérrez-Ruiz, et. al. 2009). Al no 
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contar con niveles geogénicos nacionales, se tomaron como referencia los señalados en 

Kabata-Pendias, 2000, en donde se hace una recopilación y análisis de las concentraciones 

geogénicas de varios países; también los señalados 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 señalados en la NOM-147 se diferencian por tipo de uso de suelo pero de 

acuerdo a las especificaciones de la norma, para el presente análisis se contemplaron los 

niveles referentes a tipo de uso de suelo agrícola, residencial o comercial. Así mismo se 

contemplaron los valores correspondientes a la media de cada metal señalados en el trabajo 

de Kabata-Pendias, 2000 y al valor máximo señalado por Blume, 2004.  

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

 
Metal 

 
Resultados obtenidos. 

Contenido de metales en 
suelos superficiales de 

diferentes países (Kabata-
Pendias, 2000).  

Niveles normales de 
cotaminantes en el 

suelo (Blume, 2004). 

Concentraciones de referencia 
totales (CRT) por tipo de uso 

de suelo. NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004. 

Conc. 
Totales 
(mg/kg) 
Media 

Conc. 
Totales 
(mg/kg) 
Mediana 

Conc. 
Totales 
(mg/kg) 
Maxima 

Conc. 
Totales 
(mg/kg) 
Media 

Conc. 
Totales 
(mg/kg) 
Minima  

Conc. 
Totales 
(mg/kg) 
Maxima 

Conc. 
Totales 
(mg/kg) 
Minima 

Conc. 
Totales 
(mg/kg) 
Maxima  

Uso 
agricola/reside
ncial /comercia 

(mg/kg) 

Uso 
industrial 
(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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Figura 14: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Vanadio en los 

7 lavaderos. 

 

 
Figura 15: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Plomo en los 7 

lavaderos. 

 



 

48 
 

 
Figura 16: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Níquel en los 7 

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

 

 
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 gráfica: 5,400 mg/kg. 
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Contemplando que el trabajo de Blume, 2004 señala valores sobre suelos alemanes (suelos 

europeos sin especificación de tipo de suelo), a partir de ahora se contemplara únicamente 

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

Como anteriormente se explicó, la recolección de las muestras consistió en la distinción de 

tres sitios diferenciados por distancia, más un sitio control (SC), en cada sitio, las muestras 

se colectaron diferenciándose a en cuatro profundidades. En las figuras 18 a 21 se muestran 

los diagramas de caja de cada metal, mostrando la diferenciación en cada distancia de 

muestreo y el SC; resultó aún más importante realizar esta distinción para poder comparar 

los resultados obtenidos de los SC con los datos de referencia (Kabata-Pendias, 2000), pues 

aunque estos SC fueron elegidos a juicio propio se consideró que los resultados de estos 

sitios correspondían por lo menos cercanamente a los valores o concentraciones 

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

Así mismo, en las figuras 22 a 25 se muestran los diagramas de caja de cada metal, 

mostrando la diferenciación a profundidad. Aunque la referencia de las concentraciones 

geogénicas no hace distinción por profundidad, al realizar esta comparación se espera poder 

identificar la o las profundidades que más se asemejan a las concentraciones geogénicas de 

referencia, lo que nos indicaría en que profundidad se estaría acumulando la mayor 

concentración de cada metal. De igual manera, la referencia de Kabata-Pendias, 2000, se 

señala en cada diagrama.  
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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. 

 

 

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

lavaderos, diferenciados por las distancias de muestreo y el SC. 

 

 
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.  

 

 
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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Figura 24: Diagrama de caja para los resultados correspondientes a las concentraciones totales de Níquel en los 7 

lavaderos, diferenciados por profundidad.  

 

 

 
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 realizó una comparación de los 

resultados obtenidos entre la zona húmeda y la zona seca, esta comparación 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 húmeda y zona seca. 

 

 

 

  
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 húmeda 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 Níquel en los 7 lavaderos, 

diferenciados por las distancias de muestreo y el SC en zona húmeda y zona seca. 

 

 
 

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 húmeda y zona seca. 

 

Para poder ejemplificar de manera más clara la dispersión de los metales en cada lavadero, 

en las Figuras 30 a 33 se muestran las gráficas de barra correspondientes a cada metal por 

lavadero.  
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X. Discusión  

Los resultados totales de pH se registraron entre los 4.70 y 7.64, mientras que haciendo la 

diferenciación entre la zona húmeda 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 húmedos 

registraron una tendencia mayormente ácida con un ligero acercamiento al comportamiento 

neutral. Los suelos secos registraron una tendencia ácida-neutra-básica.  

Por otra parte los resultados totales de C.E. se registraron entre los 49.00 y 541.00 µS/cm, 

haciendo la diferenciación entre la zona húmeda y la zona seca, los resultados oscilaron 

entre los 49.10 y 541.00 µS/cm; 49.00 y 478.00 µS/cm, es decir que la conductividad 

eléctrica de los suelo en la zona húmeda 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 húmeda, podríamos 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 señaladas en 

Kabata-Pendias, 2000. Debido a que la referencia de Blume, 2004, no señala la media de 

cada metal, se compararon los niveles máximos de esta referencia con las concentraciones 

medias obtenidas, observándose que para el caso de V, las concentraciones fueron muy 

similares, mientras que para Pb, se registró una concentración 3 veces mayor y Ni aunque 

de igual manera presento una concentración similar, el resultado obtenido fue menor al 

señalado por esta referencia; Ba no fue contemplado en el trabajo de Blume, 2004. De igual 

manera, observando la comparación con la NOM-147, se observa que la media obtenida no 

rebasó las concentraciones señaladas por la norma, a excepción de vanadio.  

Si bien, el trabajo de Blume, 2004 logró ampliar el panorama de las concentraciones 

geogénicas reportados en trabajos internacionales, esta referencia solo se consideró como 

un punto de comparación 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 únicamente se referirán a las 

señaladas por Kabata-Pendias, 2000.  
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De acuerdo al párrafo anterior, si se comparan los niveles de referencias, únicamente con 

las concentraciones señaladas en la NOM-147, se observa que la norma señala 

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 señaladas para suelos 

estadounidenses, específicamente para la categoría de suelos “histosoles y suelos 

orgánicos”, por lo que este trabajo, si bien no establece las concentraciones geogénicas 

específicas para el tramo estudiado en la presente tesis, sirve como un punto de referencia 

cercano a las concentraciones geogénicas que podrían presentarse en el sitio de estudio, al 

no contar con información especifica del sitio de trabajo pero tomando en consideración la 

importancia del trabajo de Kabata-Pendias, 2000, no es posible declarara un reflejo de la 

contaminación en los suelos estudiados, pero sí un incremento en las concentraciones de los 

cuatro metales analizados, en comparación con Kabata-Pendias, 2000; 2) la NOM-147, 

como ya se ha explicado, es la Norma Oficial Mexicana más cercana al trabajo realizado, 

sin embargo, en ella no se indican los tipos de suelos que se contemplan en las dos 

categorías señaladas por la norma (uso agrícola y uso industrial). En México, la alta 

diversidad de ecosistemas, está relacionado con una alta diversidad de tipos de suelos, por 

lo que sería importante establecer concentraciones específicas para cada tipo de suelo 

presente en territorio nacional y esto resulta aún más importante si se toma en cuenta, que 

la NOM-147 es un documento oficial que sirve de referencia para distintos trámites de 

interés económico en los que se pueden ver afectados los ecosistemas y por ende, los suelos 

de nuestro país; y 3) si los resultados obtenidos en la presente tesis únicamente se 

compararan con los niveles de la NOM-147, se estaría hablando de un afecto de 

contaminación solamente para el metal vanadio, porque los metales Pb, Ni y Ba no rebasan 

los niveles señalados en la NOM, así, se deja entrevisto la gran variabilidad que existe entre 

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

Haciendo la diferenciación a distancia de cada metal, fue posible observar que las 

concentraciones de las tres distancias y el SC en los metales vanadio y níquel son más altas 

en comparación con el trabajo de Kabata-Pendias, 2000, pero al mismo tiempo las 

concentraciones son similares entre sí; de igual manera esto hace resaltar que si tomamos 
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como concentraciones geogénicas 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 máximos señalados por los 

niveles de referencia; este comportamiento de igual manera se presentó en ambos SC por lo 

que podríamos hablar de que las tres distancias y el SC presentan un excedente de metal o 

“contaminación”  y que por ende la elección de los SC no fue adecuada.  

En lo referente a plomo y bario, las concentraciones registradas, fueron más cercanas a los 

valores de la media señalados por Kabata-Pendias, 2000, especialmente para plomo en 

donde se observa que para cada sitio se presentó 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 señalar que en el caso específico 

de plomo, este presentó valores extremos y súper extremos, especialmente en el sitio dos, 

de manera que podríamos considerar que la mayor acumulación de este metal llega a un 

punto máximo en la segunda distancia de muestreo. Las concentraciones de bario resultaron 

muy similares entre sí, sin embargo únicamente los resultados del sitio tres y el SC se 

registraron incluso por debajo de la media geogénica, por otra parte, las concentraciones del 

SC aunque tuvieron un rango de distribución menor, en su mayoría estuvieron por arriba de 

la media geogénica, lo que podríamos interpretar como que la dispersión de bario en los 

sitios es poco homogénea y que contrario a lo que se pensaba, la dispersión del 

contaminante no sigue necesariamente un solo curso. 

En cuanto a los resultados diferenciados por profundidad, los resultados más 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 geogénica en las 

cuatro profundidades y aunque los resultados de cada profundidad no difieren mucho entre 

sí, se observa un valor súper extremo en la última profundidad por lo que podría ser que 

este metal presente un comportamiento de distribución con gradiente a una mayor 

profundidad. Con respecto a Pb, la media de las cuatro profundidades resultó  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 súper extremos, mostrando el valor 

más alto en la profundidad 3, lo que hace notar dos puntos importantes: 1) tomando a 
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consideración que la media de los niveles de referencia es muy similar a la media de los 

resultados obtenidos en el análisis de la presente tesis, resulta evidente un aumento en la 

concentración de este metal, es comparación con la referencia de Kabata-Pendias, 2000, por 

lo que se podría hablar de un posible reflejo de contaminación; y 2) si bien en las cuatro 

profundidades se presentan valores extremos, los valores más altos de estos valores 

extremo se presentan en las últimas dos profundidades, por lo que al igual que Ba, se puede 

contemplar la idea de que la distribución de este metal, se presente sobre un gradiente a 

profundidad. Por su parte, V, presentó concentraciones muy similares entre sí 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 más alto en la muestra superficial (primera profundidad).  

Siguiendo la diferenciación entre la zona de muestreo húmeda y la zona seca, tal y como lo 

esperábamos se observó un gradiente más amplio en las concentraciones de la zona húmeda 

con respecto a la zona seca, por lo que se considera que las propiedades física como la 

compactación y permeabilidad, tipo de suelo y humedad de las muestras pueden intervenir 

directamente en el comportamiento de distribución y acumulación de los metales.  

La hipótesis inicial del presente trabajo, contemplaba un comportamiento esperado de los 

metales a disminuir en función de la distancia y de la profundidad, registrando las 

concentraciones más bajas (posibles concentraciones geogénicas) en los SC de cada 

lavadero, sin embargo ese comportamiento únicamente se vería reflejado en un análisis más 

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. El comportamiento esperado surgió al plantearse un efecto de 

acumulación derivado de la escorrentía que genera la pendiente de cada lavadero, sin 

embargo los resultados reflejaron un comportamiento único en cada gráfica.  

Considerando el comportamiento esperado, para el caso de V, en el L1 se podría considerar 

como acertada la elección del SC, porque refleja concentraciones menores a las registradas 

en las muestras a distancia; considerando las concentraciones del SC como las 

concentraciones geogénicas del sitio, se podría 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 función de la distancia y de la profundidad, comportamiento 

que también se vio reflejado en el SC, por lo que para este caso en específico, se concluye 

que la elección del SC no fue la mejor y que probablemente el arrastre hídrico en este 

lavadero está 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 comparación a las muestras a distancia, 

de esta manera se podría delimitar un Road effect zone en la distancia 15 m, profundidad 5 

cm; 10 m, profundidad 15 cm; y más 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 sí, por lo que se podría contemplar que este metal 

cuente con una mayor capacidad de dispersión.  

De igual manera, para el caso de Ba, la gráfica correspondiente al L7, señala el 

comportamiento esperado, pues en ese sitio es posible delimitar un Road effect zone a una 

distancia de 15 m y a una profundidad de15 cm.  
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XI. Conclusiones   

La ecología de carreteras es un tema realmente interesante y muy importante, el cual cuenta 

con muy poca divulgación en nuestro país, la delimitación del Road effect zone resulta 

complicada pues al trabajar en áreas tan cercanas a una vía de comunicación su estudio 

incorpora varios factores que están asociados principalmente a procesos de perturbación, 

aunado a esto la diversidad de ecosistemas y de suelos con los que cuenta México, mismos 

que pueden ser atravesados por una sola vía de comunicación dificultan aún más el análisis 

y delimitación 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 contaminación por metales, por ello lo ideal sería conocer las concentraciones 

geogénicas específicas de la zona de estudio. Así mismo, la manera de abordar e interpretar 

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

Como uno de los trabajos pioneros en el tema, este trabajo dejó entrevisto la carente 

información con respecto a la composición de nuestros suelos, resulta evidente la necesidad 

de darle mayor importancia y divulgación a temas de interés nacional como lo es la 

contaminación en suelos y la regulación de carreteras y autopistas nacionales. De la misma 

forma resulta aún más importante e interesante continuar investigando temas referentes a la 

ecología de carreteras, pues  hay muchos temas y formas de abordarlos, si bien, en cuanto a 

contaminación y específicamente en cuanto a la delimitación del Road effect zone la 

presente tesis es una de las primeras que abordan la temática, 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 

aledaños,  pues  en campo se logró observar en repetidas ocasionas, que estos sitios de 

arrastre y acumulación de contaminantes desembocan en cuerpos de agua, lo que se podría 

traducir en un incremento y expansión de las concentraciones de metales en los cuerpos de 

agua nacionales. Este trabajo permitió conocer el panorama general de la situación 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 más detalladamente en materia de Road effect zone, 

complementar las características del muestreo y del estudio como tal. 
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Al ser un tema con poca divulgación y poco estudiado en nuestro país, se extiende la 

invitación a conocer más acerca de la ecología de carreteras e interesarse por la realización 

de este tipo de estudios, pues la práctica común de estos estudios llevará a un manejo más 

detallado y adecuado del tema en nuestro país.  
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XII. Recomendaciones para trabajos futuros  

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

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

obtenido nos permitió 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 geogénicas deben de ser un punto de partida para realizar las 

comparaciones pertinentes y poder emitir un juicio acerca de si se está registrando un 

fenómeno de contaminación o no. De lo contrario no es posible emitir un juicio de tal 

magnitud.  

 Lo ideal es consultar los niveles geogénicos específicos de la zona de estudio para 

evitar emitir juicios erróneos. De acuerdo a la investigación realizada, los trabajos 

correspondientes a niveles geogénicos nacionales son muy escasos por lo que habría 

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 únicamente se contempló 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 dispersión de los contaminantes, 

como por ejemplo el efecto de depositación atmosférica.  
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XIV. Anexos  

14.1 Análisis descriptivos de los sitios de muestreo.  

 

 Lavadero 1.  

  
Coordenadas (UTM)  

Altitud: 2,598 m.s.n.m. X: 483534 Y: 2121291 

Pendiente: 7.3° Longitud de concreto: 6.40 m Ancho:  ---   

Tipo de vegetación: Bosque de pino y área de agricultura.   

Basura: Residuos de leña, carbón y acumulación de tierra.   

Diagrama del lavadero y muestreo en el sitio: 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con la información recabada en el lavadero 1, en el sitio, se registró la presencia de 

bosque de pino y a una corta distancia, un área destinada a la agricultura por lo que se considera la 

posibilidad de que el agua de riego, los fertilizantes y las fumigaciones a los sembradíos, así como 

la remoción de la tierra producto de la agricultura pudieran ser factores que están 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 dispersión de los mismos.  
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 Lavadero 2.  

  
Coordenadas (UTM)  

Altitud: 2,780 m.s.n.m. X: 483137 Y: 2117347 

Pendiente: 0.3° Longitud de concreto: 6.20 m Ancho: 1.78 m  

Tipo de vegetación: Cipreses del género Cupressus sobre el derecho de vía y áreas con pasto en terrenos 

aledaños al límite de esté.  

Basura: Residuos orgánicos y basura al finalizar la porción de concreto.    

Diagrama del lavadero y muestreo en el sitio: 

 

 

 

 

 

De acuerdo a la información del sitio, en el sitio 2, se registró vegetación tipo Cupressus y 

áreas con pasto, así como la presencia de residuos orgánicos e inorgánicos (basura) justo en 

el hombro del lavadero. La historia del sitio resulta desconocida para el presente trabajo por 

lo que algún suceso registrado en la historia del sitio pudiera estar interviniendo en la 

distribución y comportamiento de los metales.  
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 Lavadero 3.  

  
Coordenadas (UTM)  

Altitud: 1,021 m.s.n.m. X: 471304 Y: 2068509 

Pendiente: 18.4° Longitud de concreto: 8.6 m Ancho: 2.5 m  

Tipo de vegetación: Pasto seco en talud de carretera dentro del derecho de vía.  

Basura: Residuos orgánicos.    

Diagrama del lavadero y muestreo en el sitio: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La información recabada en campo con respecto al sitio 3, indica que fue el primer sitio de 

muestreo en un área con clima seco, por lo que se contempla la posibilidad de que la textura 

y el tipo de suelo (análisis no realizados) influyan en el comportamiento de la distribución 

de los metales. En el área se observó la presencia de pastos secos así como la de residuos 

orgánicos abundantes. 
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 Lavadero 4.  

  
Coordenadas (UTM):  

Altitud: 950 m.s.n.m. X: 470780 Y: 2056401 

Pendiente: 9.8° Longitud de concreto: 20 m Ancho: 1.53 m  

Tipo de vegetación: Pasto en el derecho de vía. 

Basura: Residuos inorgánicos. Plásticos.  

Diagrama del lavadero y muestreo en el sitio: 

 

 

La presencia de pasto fue predominante en el sitio 4, también se registró la presencia de 

residuos inorgánicos (basura), pero a diferencia de los lavaderos anteriores, la longitud del 

concreto del lavadero fue mayor (20m) por lo que este podría ser uno de los factores que 

estuvieran relacionados a la distribución de los metales pues al tener una mayor pendientes 

de arrastre, la fuerza con la que desembocan sería mayor, lo que implica que los metales 

lleguen a mayores distancias.  
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 Lavadero 5.  

  

Coordenadas (UTM):  

Altitud: 1,015 m.s.n.m. X: 469671 Y: 2065831 

Pendiente: 3.7° Longitud de concreto: 3.54 m Ancho: 1.87 m  

Tipo de vegetación: Pasto en derecho de vía. 

Basura: Abundantes residuos inorgánicos, plásticos.  

Observaciones:  

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

5-10 cm).  

 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 información recabada en el muestreo de campo señala la presencia de pasto así como la presencia de 

residuos orgánicos (basura). Los resultados registrados en las dos profundidades si bien no dan un 

panorama tan completo, tomando como referencia los lavaderos anteriores, sí 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, podría 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.  

  

Coordenadas (UTM)  

Altitud: 2,984 m.s.n.m. X: 477296 Y: 2110668 

Pendiente: 9.1° Longitud de concreto: 4.8 m Ancho: 2.85 m  

Tipo de vegetación: Presencia de género Cupressus y de áreas con pasto.  

Basura: Abundantes residuos inorgánicos, plásticos enterrados en las zonas de muestreo.  

Observaciones:  

 Antiguo paradero de camiones.  

 Presencia de bloques de barrera en el área destinada al antiguo paradero, aun así, la corriente del agua 

puede fluir.  

 Marcas de derrames de aceites en la carpeta asfáltica.  

Diagrama del lavadero y muestreo en el sitio: 

 

 

De acuerdo a la información recabada en campo, en el sitio de muestreo se observó la presencia del 

genero  Cupressus y áreas de pasto, así como de residuos orgánicos e inorgánicos (basura), además 

de que el sitio pareciera ser que en algún punto de su historia sirvió como paradero de camiones 

pudiéndose observar marcas por derrames de aceites en la carpeta asfáltica del acotamiento y 

desechos de llantas en los alrededores, así 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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 Lavadero 7.  

  
Coordenadas (UTM)  

Altitud: 3,036 m.s.n.m. X: 480078 Y: 2112646 

Pendiente: 18.4° Longitud de concreto: 3.8 m Ancho: 1.8 m  

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

Basura: Residuos orgánicos.   

Observaciones:  

 Área notablemente conservada.   

Diagrama del lavadero y muestreo en el sitio: 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

Debido a las condiciones del lavadero (pocas perturbaciones antropogénicas evidentes) se 

consideró a este sitio como el sitio más conservado por lo que esperábamos encontrar un 

comportamiento distinto en las concentraciones de los metales. Basado en lo anterior, las 

concentraciones de Ba fueron las únicas que cumplieron con el comportamiento planteado 

inicialmente, pues las concentraciones disminuyeron a mayor distancia y mayor 

profundidad, registrándose concentraciones incluso por debajo del LD. Al mismo tiempo y 

en el mismo sitio, se registró la concentración más 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 más seguridad al tránsito y como estacionamiento eventual de 

vehículos. 

Adsorbido: Acción de atraer un cuerpo, moléculas o iones de otro cuerpo en estado líquido 

o gaseoso y retenerlos en su superficie.  

Autopista: Vialidad de cuatro o más 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 tamaño y en otros materiales. 

Bordillo de lavadero: Elementos que interceptan y condicen el agua que por el efecto de 

bombeo corre sobre el camino, descargándola en los lavaderos, para evitar la erosión de los 

taludes.  

Carretera: Vialidad pública, ancha y espaciosa pavimentada y dispuesta para el tránsito de 

vehículos, con o sin accesos controlados, que puede prestar un servicio de comunicación 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 cañada inmediata o a una parte baja del 

terreno, para evitar el saturamiento hidráulico de la cuneta y el deslave o erosión 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 daño a la carretera o a terceros.  

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

Lavaderos carreteros: Canales que conducen y descargan el agua recolectada por los 

bordillos, cunetas o guarniciones a lugares donde no causen daño a la estructura del 

pavimento.   

Mampostería: sistema de construcción tradicional. Consiste en superponer rocas, ladrillos 

o bloques de concreto prefabricados, para la edificación de muros o paramentos. Los 

materiales uniformes o no, también llamados mampuestos, se disponen de forma manual y 

aparejada. Para su adición se emplea una mezcla de cemento o cal, con arena y agua.  
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Sobrenadante: Líquido que queda en la parte superior cuando se ha producido la 

decantación 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 

Secretaría, ampliar el camino, cimentar estructuras, formar bordos o tender taludes.  
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14.3 Base de datos: Diseño de la estrategia de muestreo, visita de reconocimiento.   

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

de muestreo. 

 

 

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

Tabla 5: Resultados (pH y C.E.) obtenidos del muestreo de campo.  
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Tabla 6: Resultados: Vanadio (V), Plomo (Pb), Níquel (Ni) y Bario (Ba) obtenidos del muestreo de campo.  
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14.5 Formato de muestreo.  

 

 

 

Fomu:fo de DlU4!S'Ín!O P ;U l l tl!JH de I!kaciiR'fum. 
Pro}"BCto M&iCO"GL~ 

AlIuIIIII,a : Sa:adybeII Gutiérrez Castillo 
Tutora;: ])m. Silke Cram H~--dnch 

])m. K:oom.aFemim '~BIlC6 

Contado: ~S"41~_7193 
Fofo # : ____ _ 

Fechil : _ _ - enero - 17 . I-fora : __ . __ 
N'OOTl Dre : _____________ _ 

lavadero # : ___ _ Mue stra # :. ___ _ 

Coorde rlada 5 X : _______ _ 

Y: -------
ODservac ioroes de l LAVADERO 

Pendie nte de 'ladero : _____ G 

Lon groud del concreto de9 'ladero : 
_____ m. 

A!nch o : _____ _ 

ipo de vegetBc'i6n : ______ _ 

8asulra : 00 __ S 1 _ _ _____ _ 

Obse rvaciones: _______ _ 

A ltitud: _______ m .s .fl.ffi 

ODservac ioroe s de la MUESTRA 

Disfia flc ia : 1 , HI, 13 m. 

P rofufldirlad: ___ .a ___ ,cm . 

~~r. _________ _ 

Densidad a jlare nte e.n campo 
(método de cuch" lo): _____ _ 

Orgal1is:mos biolÓgicos: 00 _ _ S 1 _ _ 

ObseN aciones: ________ _ 

Di hujodE llavadero {i ndíc..ar dl rec-Clió n de esourri miento y pu nros d'e mu:estreol: 
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14.6 Hoja informativa de material de referencia, Montana Soil, 2711.  
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