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RESUMEN

En el presente trabajo se realizaron muestreos de sedimentos depositados en calles
(RDS por sus siglas en inglés) de la ciudad de Tijuana, B.C., con el propdsito de evaluar los
niveles de contaminantes presentes en éstos. Los contaminantes de estudio fueron los
hidrocarburos totales de petréleo (HTP) y metales pesados (Cd, Cr, Cu, Hg y Pb). Para
analizar los HTP, las muestras fueron separadas en dos tamafios de particulas: <2 mmy <
63 um. La extraccion de los HTP se llevd a cabo siguiendo la metodologia descrita en la
NMX-AA-134-SCFI-2006 y cuantificados por gravimetria. Los metales pesados fueron
analizados mediante un espectrometro de absorcién atomica. Los resultados han
confirmado la presencia de éstos contaminantes en los sedimentos de calles de la zona
urbana de Tijuana. Se observaron altas concentraciones de HTP en todos los sitios,
especialmente en aquellos que tienen asfalto como material de construccién de la calle. Las
medias de concentracion de HTP para la fraccion de < 2 mm fueron de 4208 + 2144 mg/kg
y para la fraccion de < 63 um fueron de 6759 + 3732 mg/kg. Las concentraciones medias de
los metales analizados fueron: 31.8 mg/kg para Pb, 41.4 mg/kg para Cu, 15.8 mg/kg para
Cr, 0.1 mg/kg para Cd y 0.1 mg/kg para Hg. De acuerdo a los indices de geoacumulacion
de Muller, las muestras estan de moderamente contaminados a fuertementes contaminados
para Pb y Cu. Mientras que pare el Cr, 10 muestras resultaron moderamente contaminadas.
Para Hg y Cd, la mayoria de las muestras resultaron no contamiandas. Los datos obtenidos
por el analisis de componentes principales (ACP) y el andlisis de correlacion de Pearson
indican que la principal fuente de metales en los sedimentos depositados en calles de
Tijuana en el desgaste de las partes mdviles de los vehiculos y las particulas producto del

desgate del asfalto.

Palabras clave: RDS, metales pesados, HTP, sedimentos, contaminacion, Tijuana.



INTRODUCCION
1.1.  Antecedentes

En el presente estudio se recolectaron muestras de sedimentos depositados en calles
con la finalidad de analizar el contenido de metales pesados e hidrocarburos totales de
petréleo. Los sedimentos depositados en calles (RDS, por sus siglas en inglés) se definen
como aquellos materiales que se acumulan en las calles pavimentadas y se componen de las
particulas y polvos, los cuales pueden tener origen natural o antropogénico. Estos
sedimentos contienen diversas sustancias contaminantes y pueden provocar Serios
problemas de contaminacion ambiental. Cuando estos sedimentos se incorporan al drenaje
pluvial, su tiempo de residencia y vida aumentan, lo que les permite recorrer grandes
distancias. En la actualidad en nuestro pais no se ha identificado a los sedimentos
depositados en calles como un material que contiene contaminantes toxicos, por lo que no
se cuenta con regulaciones que permitan un manejo adecuado de los mismos. Existen
diversas maneras de evitar la acumulacién los sedimentos y disminuir la cantidad que se
deposita en los cuerpos de agua, algunas de las medidas preventivas podrian ser el aspirado,
el lavado y el barrido rutinario manual o mecénico de las calles y avenidas.

El manejo inadecuado de los materiales y residuos peligrosos ha provocado un grave
problema de contaminacion en suelos y cuerpos de agua alrededor del mundo. En México,
la industria del petr6leo ha tenido un impacto negativo en materia ambiental. Debido a la
amplia gama de productos derivados del petréleo, no ha sido posible evaluar
cuantitativamente la contaminacion involucrada desde la fase de explotacion hasta la
obtencion de los productos petroquimicos basicos. A mediados de los afios 70, la
petroquimica basica se convirtio en una de las actividades con mayor contribucién a la

contaminacion, al igual que la produccion de fibras sintéticas, resinas, fertilizantes,



plasticos, pinturas, pigmentos y gases industriales que pasaron a ser las actividades més
relevantes por su impacto al ambiente (Quadri, 1994).

El fendmeno de la contaminacidn por metales no es un problema reciente, ya que la
utilizacion de éstos en las actividades antropogénicas se remonta desde las civilizaciones
antiguas hasta el presente. Se han registrado casos de intoxicaciones, enfermedades, muerte
y ecocidio. Por ejemplo, en épocas de los romanos la intoxicacion por plomo conocida
como saturnismo, afect6 a aquellos que estuvieron en contacto prolongado con utensilios
domeésticos. Durante la revolucion industrial, la industria metalUrgica tomé un gran auge y
con ello la utilizacion de metales como cobre y bronce. En Japdn, la intoxicacién con
cadmio conocida como ltai-Itai, provocé alrededor de 100 muertes hasta 1965. En 1976, la
empresa “Cromatos de México” regald sus desechos de cromo a los habitantes de la
poblacion de lecheria Tultitlan, Estado de México para tapar los baches, como resultado
murieron varias personas con perforacion de tabique nasal y cancer de pulmén. A nivel
regional, han existido casos de contaminacién de suelos por metales pesados, como los
casos de “Alco Pacifico” y “Metales y Derivados”, donde se abandonaron grandes
cantidades de escoria de plomo (Santes-Alvarez, 2009).

En otras regiones del mundo se han realizado trabajos de investigacion relacionados a
sedimentos depositados en calle. Okonkwo et al., (2006) analizaron las concentraciones de
HTP en sedimentos de calles y gasolineras en Sudéafrica. La concentracion media de HTP
encontradas en calles con uso de suelo habitacional fue de 206 a 300 mg/kg y de 340 a 562
mg/kg en gasolineras.

Las mediciones de concentraciones de metales pesados y de hidrocarburos totales de

petréleo en sedimentos depositados en calles son importantes para comprender sus



caracteristicas y estimar los efectos a la salud que éstos pueden provocar, asi como
proponer estrategias tendientes a su control y minimizacion.

En Meéxico son pocos los estudios publicados donde se reporten los niveles de
metales pesados y de hidrocarburos totales de petrdleo presentes en sedimentos depositados
en calles, por lo que los resultados de este estudio proveerdn las bases para proponer
medidas para su manejo en nuestro pais. Los contaminantes contenidos en estos sedimentos
provienen principalmente del uso del automévil como serian el desgaste de piezas moviles,
frenos, carroceria. Se estima que un 97% de los automoviles que circulan en Tijuana son de
modelos anteriores a diez afios (INECC, 2008) lo que aumenta el desgaste y emisiones,

ademas se conoce que hay un vehiculo por cada 2.42 habitantes (IMPLAN, 2008).

1.2. Justificacion

El barrido de calles en ciudades como Tijuana no es una practica que se realice en
forma regular, ocasionando la acumulacion de sedimentos. Estos sedimentos se componen
de particulas de diferentes tamafios, siendo las particulas finas < 10 um respirables y en
consecuencia generar problemas a la salud. Se debe agregar que éstos sedimentos contienen
compuestos cuya toxicidad a los seres humanos es conocida (metales pesados,
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), entre otros). Los RDS han sido identificados
como una de las principales fuentes de contaminacion en los escurrimientos pluviales
urbanos, debido a que éstos son arrastrados hacia los cuerpos de agua durante eventos de
alta precipitacion. Con respecto a lo anterior, Hoffman et al. (1984) estimaron que el 36%
de los HAP introducidos al ambiente es debido a los escurrimientos urbanos.

En México no existe regulacion alguna sobre el manejo de los sedimentos

depositados en calle, por lo cual es de suma importancia la cuantificacion de los



contaminantes presentes en los mismos, para proponer medidas pertinentes para su manejo
y control. En diferentes paises se han propuesto alternativas de solucion como el control de
contaminantes en las partes de los vehiculos y en los fluidos (aceites, liquidos de frenos,
entre otros). Otra alternativa de control mas simple de aplicar es el barrido regular para

disminuir la acumulacién de estos sedimentos.

1.3. HipOtesis

Los sedimentos depositados en las calles (RDS) de la ciudad de Tijuana, B.C.
contienen altas concentraciones de contaminantes tales como hidrocarburos totales de

petroleo (HTP) y metales pesados toxicos.

1.4. Objetivo general

Evaluar los niveles de contaminantes presentes en los sedimentos depositados en

calles de la zona urbana de la ciudad de Tijuana, B.C.

1.5. Objetivos especificos
1. Cuantificar la concentracion de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Hg y Pb) en los
sedimentos depositados en calles de la ciudad de Tijuana.
2. Cuantificar la concentracion de hidrocarburos totales de petréleo (HTP) en
sedimentos depositados en calles de la ciudad de Tijuana.
3. ldentificar las fuentes de HTP y metales pesados en los sedimentos depositados

en calles.



1.6. Organizacion de la tesis

Este documento consta de seis capitulos distribuidos de la manera siguiente: el
capitulo 1 corresponde a la Introduccién; el capitulo 2 al marco teérico de la investigacion;
el capitulo 3 presenta la descripcion de los sitios de muestreo detalladamente; en el capitulo
4 se describen las metodologias de muestreo y analisis; en el capitulo 5 se presentan los
resultados obtenidos y su discusion. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las
conclusiones de la investigacion. Ademas de los capitulos anteriores, se presenta un

capitulo de referencias y anexos.



2. MARCO TEORICO

2.1. Sedimentos depositados en calles (RDS)

El medio ambiente urbano, es uno de los entornos que ha tenido un creciente interés
globalmente, ya que se estima que un 50% de la poblacion de la Tierra habita o trabaja en
este tipo de ambiente (ONU, 2003). Las caracteristicas propias de los entornos urbanos
como el suelo, la hidrologia, las vias fluviales y atmdsferas Unicas dan lugar a una amplia
gama de estudios. Los problemas de contaminacion ambiental y sostenibilidad ambiental
han resultado en una gran cantidad de proyectos de investigacion sobre calidad de aire y
suelo urbano, calidad de aguas subterraneas, aguas y escurrimientos superficiales; sin
embargo los sedimentos urbanos y el papel de éstos en el medio ambiente se han
descuidado en gran medida en comparacion del resto de las areas. Por otra parte, cada vez
se reconoce mas la importancia de los entornos urbanos en la salud humana y como
consecuencia de ello, los conocimientos y estudios de la calidad del medio urbano poco a
poco ha ido en aumento.

El término urbano es utilizado para hacer referencia a aquellas areas donde el
ecosistema ha sido significativamente modificado por los humanos, ya sea por sus
asentamientos o las actividades asociadas a ello. Se caracterizan por sus modificaciones
ambientales fisicas, quimicas y bioldgicas, como resultado de la construccion de edificios a
gran escala. Anteriormente el término utilizado para hablar de contaminacion en las calles
era sedimento urbano; sin embargo, Sutherland (2003) propuso el término de sedimentos
depositados en calles. Las calles y avenidas son una parte esencial del paisaje urbano, y a
menudo son fuentes de contaminantes (McKenzie et al., 2008). Los sedimentos depositados
en calles (RDS por sus siglas en inglés) son aquellos materiales que se recolectan de las

calles pavimentadas y estan compuestos por polvos y particulas que se han depositado y



acumulado a lo largo de las calles de una ciudad. Esta acumulacion de sedimentos es
provocada por medios naturales como: la deposicion atmosférica, suelo, restos vegetales y
por medios antropogénicos tales como las emisiones vehiculares, desgaste de las partes
moviles de los vehiculos, desgaste de neumaticos y frenos, desgaste de materiales de
construccion y pintura de la sefializacion de calles, ademas en gran medida por el arrastre
de polvo ocasionado principalmente por vehiculos y camiones, ademas del polvo
proveniente de areas verdes y erosion (Taylor y Perry, 2007; Forcada et al., 1996; Brisa et

al., 1999; Amato et al., 2010; Bovea et al., 2010; Hong y Zhaojie, 2010).

Deposicion P
Atmosférica_—
) T Desgastede [ —,
N Materiales de - o=
] - Edificios
N la construccion o bofcles D
\ L |:|
I Gases de Vegetaci_in_r] D
Desechos de combustion o |:|
los peatones - ' N
N DI o
ey el [P ] Suelo
Desgaste  Desgaste Desgaste vehicular

decalles  dellantas

Figura 2.1. Diagrama esquematico de fuentes que conforman los sedimentos depositados en

calles (Taylor y Perry, 2007).

Los sedimentos depositados en calles estdn compuestos principalmente por suelo y
material de construccién de las calles y avenidas. Segun Hopke et al., (1980) los
sedimentos depositados en calles estan formados por un 75% de suelos. Debido a la presion
generada por las regulaciones de calidad de agua, los estudios acerca de sedimentos y
polvos depositados en calles estan teniendo un gran auge en los ultimos afios. Se ha

encontrado que la mayoria de los contaminantes se encuentran en la fraccion mas fina de
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éstos polvos, los cuales son facilmente arrastrados por los escurrimientos pluviales. Cuando
estas particulas se incorporan al drenaje pluvial, tienen la capacidad de mantenerse
suspendidas durante més tiempo y por lo tanto ser transportadas a distancias més largas. La
fraccion mas fina de los polvos de calle es muy facilmente re-suspendida por el tréfico o
por el viento y pueden también ser transportados a los cuerpos de agua mediante
escurrimientos pluviales. Se ha comprobado que los sedimentos y polvos depositados en
calles, pueden ser una fuente importante de contaminantes a cualquier cuerpo de agua, los
cuales corren un gran riesgo de verse contaminados si los sedimentos depositados en calles
y avenidas no son removidos (Walker y Wong, 1999; Kang et al., 2009). Existen diversas
formas de evitar la re-suspension de dichos polvos y de impedir que lleguen a los cuerpos
de agua y los contaminen, tales como el aspirado, el lavado y el barrido rutinario manual o
mecénico de calles y avenidas. German y Svensson (2001) llevaron a cabo una
investigacion en la cual demostraron que se puede remover hasta un 80% de los
contaminantes mediante el barrido de calles. El transporte de los RDS en ambientes
urbanos no es tan simple, ya que pueden tomar distintas rutas y el estudio de ellos es
complejo. El transporte de los sedimentos depositados en calles a través de los entornos
urbanos se puede representar con lo que se conoce como cascada de sedimentos urbanos

(Figura 2.2).
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En otros estudios se ha encontrado que la limpieza en las calles de una ciudad esta
directamente relacionada a su imagen publica y al concepto que los visitantes se lleven de
ésta (Riccio et al., 1988); una ciudad limpia atrae las inversiones, el turismo y es evaluada
positivamente por sus ciudadanos (Bel, 2006; Benito et al., 2011; De Borger et al., 1994,
Forcada et al., 1996; Giménez y Prior, 2003). En cambio, una ciudad sucia induce a la
sociedad a generar mas desechos (Arafath et al., 2007). Por lo tanto, una ciudad que no se
limpia de manera rutinaria crea un impacto visual negativo, especialmente en quienes

visitan el lugar.

2.1.1.Composicion de los sedimentos depositados en calles (RDS)

Los RDS no solo contienen polvo, sino que también estan compuestos por residuos
que los automdviles dejan en el pavimento por el desgaste de éstos y de sus partes como lo
son los neumaticos y los frenos. Asi mismo contienen fluidos del vehiculo tales como
aceites y combustibles (Fergusson, 1984; Sutherland, 2003; Folkeson et al., 2008). Por otra
parte, se ha comprobado que el uso del freno libera pequefias particulas de un tamafio
sumamente fino (Thorpe y Harrison, 2008). Los sedimentos de calle también han sido
identificados como contribuyentes significativos para la contaminacién del agua y el aire,
ya que ambos son un buen medio para transportar a los contaminantes que se encuentren en
zonas adyacentes a ellos. Se ha determinado también que los sedimentos y polvos
depositados en las calles pueden contener considerables cantidades de sustancias toxicas
como son: metales pesados e hidrocarburos derivados del petréleo (Brown and Peake,
2006; Boonyatumanond et al., 2007; Xinwei et al., 2009). Estos contaminantes son
arrastrados por las lluvias hacia el drenaje pluvial donde los contaminantes, especialmente
los metales pesados, quedan sedimentados. Sutherland y Tolosa (2000) llevaron a cabo una
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investigacion en Hawaii, donde se encontré que los polvos de calle y los contaminantes
asociados a éstos estan tipicamente disponibles para movilizarse y transportarse hacia los
sistemas de drenaje mediante los escurrimientos pluviales; ademé&s encontraron un
significante enriquecimiento antropogénico de metales, especialmente plomo. Maltby et al.,
(1995) y Pitt et al., (1995) establecieron la relacion entre los escurrimientos pluviales y la
presencia de sustancias toxicas como metales inorganicos. Las fuentes de elementos
inorganicos potencialmente toxicos en los RDS incluyen las emisiones vehiculares,
desgaste del pavimento, desgaste de frenos y neumaticos, deposicion atmosférica, erosion y
los mencionados anteriormente en el capitulo 2.1 (Taylor, 2007). Por ejemplo los frenos al
desgastarse liberan particulas muy finas que van desde unos pocos cientos de nanémetros
hasta unos pocos micrometros de diametro; la tasa de desgaste y las caracteristicas de los
desechos asociados a la friccion estan en funcion de la velocidad del vehiculo, la frecuencia
del frenado, las condiciones del vehiculo y de la composicién quimica de los frenos
(Thorpe y Harrison, 2008). Garg et al., (2000) estimaron que el desgaste de los frenos suma
de 11 a 18 mg/vehiculoskm para automoviles y de 29 mg/vehiculoskm para camionetas;
también encontré que a pesar de que se producen emisiones como resultado de la abrasion
mecéanica de los frenos, éstas no son significativas, ya que no aumentan las concentraciones
de CO, CO; e hidrocarburos. Ademas de los frenos, el desgaste de los neumaticos también
tiene una contribucion importante en la composicion de los RDS. Las altas velocidades y
un estilo de manejo agresivo se asocian a un mayor desgaste en los neumaticos (Agencia
Europea de Medio Ambiente, 2009) y este desgaste contribuye a la cantidad de RDS con un
promedio de 100 mg/vehiculockm. Rogge et al., (1993) propusieron que la friccion entre el
pavimento y el rodamiento de los neumaticos provoca un desgaste promedio de los

neumaticos de entre 6 y 90 mg/km, dependiendo de las condiciones ya previamente
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mencionadas; generalmente las altas velocidades, el uso de llantas viejas y las malas
condiciones del pavimento provocan un mayor desgaste (Duong y Lee, 2011). Ademas del
desgaste de frenos y llantas, el desgaste del pavimento contribuye también a la composicion
de los RDS. El desgaste del asfalto ha sido estimado por Muschack (1990) con un valor de
3.8 mg/vehiculoskm. Las superficies de concreto estan compuestas por agregados gruesos
como arena, grava, roca, agua y cemento Portland, mientras que las de asfalto estan
conformadas por una mezcla de agregados minerales, arenas, relleno y aglutinantes, sin
embargo la composicion de estos materiales puede variar segun el pais. Diversos estudios
han encontrado que el desgaste de los frenos y llantas origina particulas de un tamafio muy
pequenio, el cual se considera como resuspendible (Garg et al., 2000, Cha et al., 1983). De
acuerdo a la US EPA (2014) y a Berdowski et al., (1997), un 98% en masa de las particulas
del desgaste de frenos se pueden clasifican como PMjg y de éstas un 40% es de PMys.
Sartor y Boyd (1972) encontraron que solo el 50% de todos los tamafios de particulas que
componen los RDS se pueden remover mediante barrido y que la tasa de remocion de
material particulado menor a 104 pm es solo de 15 a 20% (Sartor y Gaboury, 1984). En
ocasiones a las barredoras o al personal de limpieza de calles les es imposible acceder a
todos los espacios de la calle para limpiar debido a los carros estacionados. Asi mismo, se
ha encontrado que el barrido de calles en ocasiones puede presentar una baja efectividad
removiendo las fracciones muy finas, lo cual puede llevar a la resuspension por accion del
viento, por el paso de vehiculos o al arrastre de estos polvos hacia los cuerpos de agua
mediante escurrimientos (Yuen et al., 2012).

Algunos estudios han encontrado que la cantidad de exposicion humana a ciertos
contaminantes a través de suelo, es mas alta que a través de aire o agua. (Menzie et al.,

1992). Debido a lo anterior, algunos paises han tomado medidas y ya se cuenta con
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normatividad para regular el manejo y disposicién de los sedimentos y polvos depositados
en calles y avenidas. En Meéxico, aln no se cuenta con regulacion alguna sobre éste tema,
debido principalmente a que no se han realizado suficientes estudios sobre ello y por lo
tanto, se desconoce el contenido de contaminantes que estos sedimentos de calle pudieran

tener.

2.2. Metales pesados

Durante décadas, el proceso de industrializacion en nuestro pais, se desarroll6 sin
que existiesen restricciones legales para el manejo y derrame de materiales y residuos
peligrosos; dentro de estos contaminantes se encuentran los metales pesados. Los metales
pesados se han convertido en un tema muy estudiando en los Ultimos afios; ya sea en el
campo ambiental, como en el de salud publica, debido a los dafios que causan. Estos dafios
son tan severos y en ocasiones ausentes de sintomas que es hasta que las concentraciones
del contaminante en el organismo son lo bastante elevadas como para dar problemas
cuando se percatan de su presencia, como resultado suele ser demasiado tarde para hacer
algo (Nebel y Wright, 1999). Es por esto, que las autoridades ambientales y de salud de
todo el mundo ponen mucha atencién en minimizar la exposicion de la poblacion a éstos
elementos toxicos, en particular a la poblacién infantil.

Se definen como metales pesados aquellos elementos quimicos cuyo nimero atomico
es superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalinotérreos). Presentan una
densidad igual o superior a 5 kg/m* cuando se encuentran en forma elemental. Los metales
pesados toxicos de acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA por sus siglas en inglés), incluye a

los siguientes elementos: antimonio (Sb), arsénico (As), berilio (Be), cadmio (Cd), cobalto
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(Co), cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio (Hg), niquel (Ni), plata (Ag), plomo (Pb), selenio
(Se), talio (Ta), titanio (Ti), vanadio (V) y zinc (Zn), los cuales son muy utilizados en la
industria y también en ciertos plaguicidas y medicinas. Los metales pesados, también
conocidos como metales traza son de toxicidad extrema porque, como iones o0 en ciertos
compuestos, son solubles en agua y el organismo los absorbe con facilidad. Dentro del
organismo tienden a combinarse con las enzimas e inhibir su funcionamiento, incluso dosis
muy pequefias provocan consecuencias graves. Entre dichas consecuencias graves se
pueden mencionar los defectos congénitos incapacitantes que causa el envenenamiento con
Hg, o el retraso mental debido al saturnismo causado por el Pb (Nebel y Wright, 1999).

Los metales se clasifican en dos grupos:

1. Oligoelementos o micronutrientes. Necesarios en pequefias cantidades para los
organismos, pero toxicos una vez rebasado cierto umbral. Incluyen: arsénico (As),
boro (B), cobalto (Co), cromo (Cr), molibdeno (Mo), manganeso (Mn), niquel
(Ni), selenio (Se) y zinc (Zn).

2. Sin funcién bioldgica conocida. Son altamente téxicos e incluyen al bario (Ba),
cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb) principalmente.

Su persistencia, acumulacion y/o transferencia a otros sistemas supone una amenaza

para la salud humana y la de los ecosistemas (Navarro et al., 2007).

Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre, su
presencia en la corteza terrestre es inferior al 0.1% y casi siempre menor del 0.01%
(Navarro et al., 2007). Los valores promedio de concentracion de metales pesados en suelos
en la corteza terrestre son 92 mg/kg para Cr, 0.09 mg/kg para Cd, 28 mg/kg para Cu, 17
mg/kg para Pb, 47 mg/kg para Ni y 0.05 mg/kg para Hg (Rudnick y Gao, 2003). Estos

metales pueden convertirse en contaminantes si su distribucion en el ambiente, se altera
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mediante actividades humanas. Las concentraciones anormales de metales pesados en los
suelos se pueden deber a dos tipos de causas: causas naturales y causas antropogénicas
(originadas por el hombre). Entre las causas naturales se tienen las erupciones volcénicas,
la erosion, terremotos, tsunamis, etc., mientras que las causas antropogénicas pueden ser los
vertidos industriales, mineria, aplicacion de productos quimicos agricolas, lodos residuales,
gases de combustion, emision de particulas por los automdviles y los residuos solidos de
origen domeéstico. La dispersion de los contaminantes esté influenciada por las condiciones
meteoroldgicas como el viento, la lluvia o la intensidad del trafico.

Los metales pesados estan presentes en el suelo en forma de cationes y por lo tanto
pueden mostrar una baja disponibilidad incluso a altas concentraciones; sin embargo,
pueden combinarse como resultado de cambios en las condiciones ambientales o por la
saturacion de la capacidad de amortiguacion de un suelo.

La dinamica de los metales pesados puede clasificarse principalmente en cuatro vias
(Navarro et al., 2007):

e Movilizacion a las aguas superficiales o subterraneas.

e Transferencia a la atmosfera por volatilizacion.

e Absorcion por las plantas e incorporacion a las cadenas tréficas.
e Retencion de metales pesados en el suelo.

Debido a las caracteristicas tdxicas, algunos metales pesados estan prohibidos en la
manufactura de productos y equipos electronicos en concentraciones mayores a 1000

mg/kg tales como el Pb, Hg, Cd y Cr®*.

2.2.1. Metales pesados en sedimentos de depositados en calles (RDS)
Se ha identificado que los sedimentos depositados en calles (RDS) contienen altas

concentraciones de metales pesados, las cuales pueden ser dafiinas a la salud (Lars et al.,
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2006; Lin y Stenstrom 2005; Charlesworth et al., 2003; Li et al., 2013). Se ha comprobado,
de la misma manera, que algunos de estos metales pesados provienen del uso de
automoviles. Los vehiculos y sus emisiones son considerados la mayor fuente de
contaminacion en los RDS; sin embargo, algunos metales e hidrocarburos provienen del
desgaste de los materiales de la construccion de la calle, por ejemplo el cadmio (Cd), el
cromo (Cr), el cobre (Cu), el fierro (Fe), el manganeso (Mn), el niquel (Ni), el plomo (Pb),
el antimonio (Sb), el vanadio (V) y el zinc (Zn), son algunos de los metales que se pueden
encontrar comunmente en las particulas del desgaste de los frenos (Davis et al., 2000;
McKenzie et al., 2008; Thorpe y Harrison, 2008; Duong y Lee, 2011).

En la Tabla 2.1 se observan las diferentes fuentes de metales pesados en RDS; se
puede apreciar que son los frenos, los neumaéticos, el desgaste del pavimento, los
combustibles y lubricantes son los mayores contribuyentes de metales pesados toxicos; se
observa ademas que algunas fuentes contribuyen tnicamente con un metal; sin embargo, es
importante considerar dicho aporte en la identificacion de fuentes y con ello la posibilidad
de proponer medidas preventivas de emision.

A pesar de que en la actualidad no se utilizan combustibles con plomo, pequefias
cantidades de éste aun pueden persistir en las orillas de las calles, debido a que la baja
solubilidad del plomo le permite tener un tiempo de residencia alto en el suelo (Sutherland
y Tolosa, 2000). Pequefias cantidades de Cd, Cr, Cu, Ni y V son también utilizados en
aditivos para reducir el desgaste del motor (Davis et al., 2000). Las particulas de plomo
pueden provenir también de las pinturas de la carroceria de automdviles y de las lineas de
sefializacion de las carreteras. Otra parte de los automdviles que aporta metales son los
catalizadores, los cuales contribuyen con paladio (Pd), platino (Pt) y rodio (Rh), mientras

que el desgaste del motor libera Cr, Cu, Mn y Ni. La composicion quimica del material
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proveniente del desgaste de frenos depende del fabricante y del uso que se le dara a estos,
ya sea para automovil o camién. Legret y Pagotto (1999) y Hildemann et al., (1991)
encontraron un contenido de Cu de hasta 14% y muchos otros metales incluyendo Pb (4%),
Zn (2%), Ca y Ba. La legislacion europea menciona que la no utilizacién de Cd, Cr, Hg y
Pb en los componentes de los vehiculos puede reducir la introduccién de contaminantes en
las calles y por ello es que estd prohibido poner en el mercado vehiculos nuevos con
materiales y componentes que contengan mas de 0.1% de Pb, Hg o Cr 0 mas de 0.01% de

Cd (Swiss Chemicals Legislation, 2013).

Tabla 2.1. Elementos inorganicos provenientes de vehiculos y de su uso (Yuen et al., 2012).

Metal /

Fuente @

Bi Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Pd Pt Rh Sb V Zn

Frenos v v v v v v v v v
Llantas v v v v v v v v v
Combustibles y

Lubricantes

Carroceria v

Catalizadores v v v

Desgaste del

motor

Superficie del

camino

Sefalizacion de

caminos

Maquinaria de

) v
reparacion

8 Fuentes: Helmers, (1996); Lindgren, (1996); Davis et al., (2000); Deletic and Orr, (2005);
Folkeson et al., (2008); McKenzie et al., (2008); Sutherland et al., (2008); Thorpe y
Harrison, (2008); Duong y Lee, (2011).
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Como se menciond en la seccion 2.1, las particulas provenientes del desgaste de
llantas y de frenos contribuyen a la formacion de los RDS e introducen metales pesados a
éstos. Lindgren (1996), encontrd que las particulas del desgaste del asfalto tienen mayor
capacidad de adsorcion de iones metalicos, debido a todo lo anterior algunos paises cuentan
con sus propios estandares de calidad de suelo en relacion a metales pesados.

En la Tabla 2.2 se muestra la contribucién de metales por desgaste de llantas y frenos
en mg/kg. Se puede observar que las llantas contribuyen con metales como el Zn, Al, Pb y
Cuy en el caso de los frenos con el Cu, Zn, Pb, Cr y Al. Se aprecia ademas que el desgaste

de los frenos los que més aportan metales pesados a los RDS.

Tabla 2.2. Composicion del desgaste de llantas y frenos, medias de concentracion (mg/kg).

Elemento Llanta Frenos
Cd 4.7 22.4
Cr 23.8 2311
Cu 174 51112
Pb 176 6072
Zn 7434 8676
Al 324 2050
As 3.8 67.5

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente, 2009.

Es bien sabido, que el suelo, el material parental y la roca madre son fuentes naturales
de metales y que en ocasiones estas concentraciones se elevan a causa de actividades
antropogénicas descritas anteriormente (Carlosena et al., 1998). En 1994, 28 390 toneladas

de Pb se emitieron a la atmoésfera, con una contribucion de 70% en transporte por calles
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(Gromov y Emelina, 1994). Von Storch et al., (2003) estimaron que el total de emisiones
disminuiria hasta 12 600 toneladas, con una contribucién de transporte de calles del 60%.
En algunos paises los sedimentos de calle han sido estudiados ampliamente en busca de
contaminantes y se ha encontrado la presencia de estos en altas concentraciones, por
ejemplo Zhao y colaboradores (2009) encontraron que los sedimentos recolectados en
zonas industriales tienen concentraciones mas altas de Cr, Cu, Ni y Pb que los sedimentos
obtenidos de sitios comerciales y residenciales en Beijing. Sutherland (2003), analiz6 los
sedimentos depositados en calles de 20 sitios en busca de Pb y los clasifico en 6 tamafios de
particula distintos, se encontré una concentracion media de 170 mg/kg, con un rango de 4 a
1750 mg/kg y la fraccion con mayor porcentaje de masa contenida en ella fue en la méas
pequefia (< 63 um), sin embargo no encontré diferencia significativa entre las
concentraciones obtenidas para las diferentes fracciones de tamafo. Yuen et al., (2012)
estudiaron también la concentracion de metales pesados (Al, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Sb, Sc,
Si y Zn) en RDS de acuerdo al tipo de uso de suelo (residencial e industrial) en la fraccion
de particula < 63 um y encontraron que en los sitios industriales las concentraciones de Co,
Cr, Fe y Ni fueron mayores que en las zonas residenciales.

Los metales pesados tdxicos que se han analizado principalmente en los RDS son el
Pb, Cd, Cr, Cu, Zn y Ni. En la Tabla 2.3 se muestra un condensado de las concentraciones
de estos de metales pesados, obtenidas en diversos estudios de RDS en distintas ciudades
alrededor del mundo. En dicha tabla se aprecia que los valores difieren notablemente en
funcién de la ciudad de analisis. Por ejemplo, las ciudades industrializadas y con una alta
densidad de poblacion como Hong Kong presentan altas concentraciones de Cd, Pb y Zn,
de igual manera para Nueva York y Londres, mientras que en paises poco industrializados,

las concentraciones de los metales son menores. Se observa ademas, que este tipo de
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analisis se han venido desarrollando desde hace ya varias décadas; sin embargo, aln son

muchos los paises que no cuentan con este tipo de informacion sobre las concentraciones de

contaminantes presentes en sus calles y por tanto no se adoptan medidas de solucion.

Tabla 2.3. Concentraciones de metales pesados en RDS encontrados en diferentes estudios.

Metal (mg/kg)

Area de Usodesuelo Cd Cr Cu Ni Pb  Zn Hg Referencia
estudio
Nueva York, Residencial 8 125 356 NA 2583 1811 NA  Fergussony
EU. Ryan, 1984
Halifax, NA 1 69 87 NA 1297 468 NA
Canada
Christchurch, NA 1 48 153 NA 887 608 NA
NZ.
Kingston, NA 08 25 66 NA 863 765 NA
Jamaica
Hong Kong NA 24 327 600 78 1061 5149 7 Ho et al., 2003
NA NA 124 110 NA 120 3840 NA Yeungetal.,
2003
Hangzhou, NA 16 51 116 26 202 321 0.7 Zhangy Wang,
China 2009
Shaanxi, NA NA 167 95 NA 230 421 0.6 Han et al.,
China 2006
Zhenjiang, NA NA 129 158 125 589 686 NA Zhuetal,
China 2008
Londres, Comercial 2.7 NA 108 NA 2100 539 NA Harrisonetal.,
Inglaterra 1981
NA 13 116 198 NA 3031 1174 NA Fergussony
Ryan, 1984
Madrid, NA NA NA 188 44 193 476 NA De Miguel et
Espafia al., 1997
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Continuacién Tabla 2.3

Oslo, NA 1.4 NA 123 41 180 412 NA

Noruega

Oahu, Hawaii  Residencill NA NA NA NA 170 NA NA Sutherland,
2003

Singapur Industrial NA NA 929 592 280 1224 NA Yuen et al.,
2012

Residencial NA NA 383 77 395 1608 NA
Residencial 0.7 86 297 53 68.6 274 NA Umid et al,

2009
Comercial 03 73 977 103 111 620 NA
Industrial 24 1245 9069 186 338 1900 NA
Baoji, China NA NA NA 123 49 408 715 NA Xinwei et
al., 2009
Bogots, Alto trafico 044 NA 387 NA 741 653 NA Zafra et al,
Colombia 2013
Ogun, Nigeria  Estaciona- NA NA 206 NA 424 NA NA Adeniyi et
miento al., 2010
publico
Parada de NA NA 193 NA 372 NA NA
autobds
Tshwane, Zona 0.1 NA 2.3 NA 0.1 10.2 NA Okonkwo et
Sudéfrica residencial al., 2006

Altotrafico 08 NA 074 NA 030 65 NA

NA=No hay datos disponibles

2.3. Hidrocarburos totales de petréleo (HTP)
2.3.1. Generalidades

En el afo 2011, la produccion mundial de petroleo aumentd pasando los 83 mil
millones de barriles diarios, siendo el consumo a nivel mundial 90 millones de barriles

diarios de petréleo (SENER, 2012). En la Figura 2.3 se observa el comportamiento de la
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produccion mundial diaria de barriles de petroleo desde el afio 2001 hasta el 2012 y se
aprecia un aumento del 15% en la Gltima década, lo cual conlleva a mayor introduccion de

los derivados de éste al medio ambiente.

14,301

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

B Medio Oriente M Europa y Eurasia M Norteamérica W Africa Asia Pacifico Centro y Sudamérica
Figura 2.3. Produccion mundial de petrdleo crudo por region, 2000-2011 en miles de

barriles diarios (British Petroleum, 2012).

El petréleo esta compuesto en mas de un 90% por una mezcla muy compleja de
hidrocarburos que, al ser procesados en las refinerias, son separados en una gran variedad
de subproductos con diversos usos. Asi, el término hidrocarburos totales de petréleo (HTP)
se utiliza para describir una gran familia de varios cientos de compuestos quimicos
originados del petroleo crudo, por lo que los HTP son una mezcla de sustancias quimicas.
Se les llama hidrocarburos porque casi todos los componentes estan formados por carbono
e hidrégeno (ATSDR, 1999). Se definen como la cantidad medible de hidrocarburos a base
de petrdleo en el medio ambiente, por lo tanto su analisis depende del medio en que se

encuentren (Gustafson, 1997). Algunos HTP son liquidos incoloros o de color claro que se
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evaporan facilmente, mientras que otros son liquidos espesos de color oscuro o semisélidos
que no se evaporan.

Los hidrocarburos y sus derivados son sustancias de alto peso molecular, son
insolubles en agua y resultan muy toxicos para los organismos vivos; son compuestos
inflamables, con densidades variables y diferentes puntos de ebullicién dependientes del
nimero de &tomos que posean en su estructura. Muchos de estos tienen un olor
caracteristico a gasolina, kerosén o aceite (ATSDR, 1999). Debido a que en la actualidad
los usos de productos derivados del petréleo son muchos, la posibilidad de contaminacion
ambiental derivada de éstos es alta. La medida de los HTP es una cantidad bruta y no se
identifican sus componentes y generalmente no es préactico medir cada uno de ellos ya que
son muchos, por tanto el valor de HTP representa aun una mezcla; sin embargo, es Util
medir la cantidad total del conjunto de hidrocarburos que se encuentran en una muestra de
suelo, agua o aire.

Quimicamente los hidrocarburos, ademés de estar formados por carbono e hidrégeno,
contienen también en menor cantidad nitrogeno, azufre y oxigeno, asi como trazas de
metales. Su configuracién es compleja debido a la capacidad que tiene el atomo de carbono
para formar cadenas, existiendo asi dos tipos de hidrocarburos: alifaticos y aromaticos. Los
hidrocarburos de bajo peso molecular son gases, mientras que los de alto peso molecular
son liquidos o s6lidos a temperatura ambiente. Los hidrocarburos totales de petroleo entran
en contacto con el medio ambiente generalmente a consecuencia de accidentes de la
industria 0 como productos secundarios a raiz de su uso comercial o privado.

Los HTP que son liberados al suelo pueden movilizarse hacia el agua subterranea a
través de éste y alli los componentes pueden separarse individualmente dependiendo de sus

propiedades quimicas. Los HTP no son facilmente biodegradables y pueden bioacumularse
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en el medio ambiente. La exposicion a los HTP puede afectar practicamente a cualquier
persona y han sido implicados como causas de cancer en los seres humanos, ya que las
fuentes de las que provienen son muy comunes tales como vapores de gasolina en las
gasolineras, derrames de aceite de motor en el pavimento, sustancias quimicas utilizadas
tanto en el lugar de trabajo como en el hogar, plaguicidas, entre otros (ATSDR, 1999).
Algunos de los compuestos de los HTP pueden afectar el sistema nervioso. Estudios en
animales han demostrado efectos en los pulmones, sistema nervioso central, higado y
rifiones a causa de la exposicion a los compuestos de HTP. De la misma manera, se ha
demostrado que ciertos compuestos de estos HTP pueden afectar la reproduccién y el feto
en los animales. Un compuesto importante presente en los HTP es el benceno y se ha
demostrado que este compuesto es cancerigeno en seres humanos. Los hidrocarburos
totales de petrdleo pueden entrar y salir del cuerpo cuando la persona respira, los ingiere en
algin alimento o bebida, o cuando los toca y pasan répidamente al torrente sanguineo
cuando se respiran; la mayoria de estos abandonan el cuerpo mediante la orina o en el
aliento y se ha observado una notable acumulacién de HTP en los organismos que se
encuentran en suelos contaminados. Debido a lo anterior se han realizado diversos estudios
en relaciéon a los HTP en diferentes matrices desde suelo y sedimentos hasta seres vivos

como lombrices.

2.3.2. Fracciones de hidrocarburos totales de petroleo

Los cientificos han dividido a los HTP en grupos de hidrocarburos de petréleo que se
comportan en forma similar en el suelo o el agua, estos grupos se llaman fracciones de
hidrocarburos de petréleo, cada fraccidén contiene muchos productos quimicos individuales
(USEPA, 2005). Estas fracciones son fraccion ligera, fraccion media y fraccion pesada.
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Fraccion ligera

Esta fraccion estd compuesta por una mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan

entre cinco y diez &tomos de carbono (C5 a C10).

Fraccion media

La fraccion media es una mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contengan entre diez y

veintiocho atomos de carbono (C10 a C28).

Fraccion pesada

Los hidrocarburos de fraccion pesada con aquellos cuyas moléculas contengan entre

veintiocho y cuarenta atomo de carbono (C28 a C40).

2.3.3. Hidrocarburos totales de petréleo (HTP) en sedimentos depositados en
calles (RDS)

Los hidrocarburos totales de petréleo (HTP) se encuentran presentes en los polvos y
sedimentos depositados en calles, en ocasiones en cantidades que se podrian considerar
dafinas al medio ambiente y a la salud humana (Adeniyi y Owoade, 2010). Existe muy
poca o casi nula informacion sobre los HTP en sedimentos de calle, esto debido a que no se
han realizado muchos estudios sobre el tema. En la Tabla 2.4 se resumen los resultados de
los estudios sobre HTP en sedimentos depositados en calles (RDS). Segin Adeniyi y
Owoade, (2010) las concentraciones de HTP varian segun la intensidad de trafico, los HTP
fueron cuantificados en tres distintos sitios: un estacionamiento publico, una parada de
autobus y una calle con tréfico bajo. Se observd que la concentracion de HTP en la calle
con poco trafico era mucho menor que en los otros dos sitios estudiados; sin embargo, las

concentraciones de los tres sitios que presentan son bajas en comparacion con los
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resultados encontrados por Okonkwo et al., (2006), que analizaron cuatro estaciones de
gasolina, tres avenidas con trafico alto y dos zonas residenciales en Sudéafrica. Las mayores
concentraciones de HTP fueron encontradas en las estaciones de gasolina y atribuidas a los

derrames accidentales de combustibles.

Tabla 2.4. Niveles de hidrocarburos totales de petréleo (HTP) en RDS encontrados en
diferentes estudios.

Area de estudio Uso de suelo HTP (mg/kg) Referencia

Ogun, Nigeria Estacionamiento 19.43 +1.27 Adeniyi 'y Owoade,
publico 2010
Parada de autobus 16.11 +1.85

Calle de bajo trafico 0.33+£0.16
Tshwane, Sudafrica  Estacion de gasolina 1866 + 51.4 Okonkwo et al., 2006
Estacion de gasolina 1880 +£57.8
Estacion de gasolina 562 + 43.9
Estacion de gasolina 2340 + 62.6

Avenida de alto 505 + 38.1
trafico
Avenida de alto 404 £32.7
trafico
Avenida de alto 852 +55.4
trafico
Zona residencial 206 + 20.3
Zona residencial 300 + 36.4

2.4. pH

El potencial hidrégeno, conocido como pH es una medicion de la concentracion de
los iones hidrdgeno presentes en una solucién, es decir la acidez o alcalinidad de una
solucion, en este caso el suelo. Por lo anterior en 1908, el bioquimico danés Soéren Peter

Lauritz S6rensen propuso que en lugar de concentraciones de iones hidrégeno (H*) se
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usaran sus logaritmos negativos. Este indice logaritmico se representa por el simbolo pH y
su definicion establece que pH= —logio[H'] (Guerrero y Pujol, 2006). El pH se expresa en
términos de una escala que va de 0 a 14 (Figura 2.4), lo anterior implica que un pH bajo
indica una alta concentracion de iones hidrogeno. El pH determina también el nimero de
hidrégenos reemplazables en la muestra, lo cual es un indicador de que existe la presencia
de metales pesados. La mayoria de los metales tienden a estar mas disponibles a valores de
pH &cido, excepto el arsénico, el selenio, el molibdeno y el cromo, ya que éstos tienden a

movilizarse a valores de pH alcalinos.
Escala del pH

Muy dcido Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy basico

acido acido basico basico

Figura 2.4. Escala de pH.

2.5. Materia Orgénica

El término materia organica del suelo es utilizado para todo el material organico
incluyendo el humus (Rowell, 1994). La materia organica del suelo (MO) proviene de la
descomposicion de seres vivos que mueren sobre éste y de la actividad bioldgica de los
organismos vivos que contiene el suelo. El contenido de MO depende de varios factores
como la humedad, la temperatura y la textura del suelo. La fuente primaria de la materia
organica son los restos de plantas. Las fuentes de los elementos en la materia organica del
suelo provienen principalmente de la fotosintesis de las plantas, la cual combina el CO, de
la atmdsfera con el agua del suelo y produce carbohidratos, que son moléculas que

contienen carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O) con una relacion de CH,O; en el

27



proceso el O, es liberado a la atmosfera. La reaccion neta se representa de la siguiente

manera.
CO,+H,O——> 0, + (CHzo)

Los suelos de textura fina suelen tener un mayor contenido de materia organica que
aquellos suelos de textura gruesa. Al contenido de materia organica también se le conoce
como contenido de carbono orgénico, y éste nos indica la calidad que tiene un suelo. En
general, las propiedades fisicoquimicas del suelo que ejercen un efecto en la adsorcion de

metales son el pH, la materia organica y por Ultimo la capacidad de intercambio catiénico.

El método estandar para la determinacion de materia orgéanica es una técnica
indirecta, en la cual el carbono de los materiales organicos es oxidado a CO, y acidos
orgénicos. La cantidad de agente oxidante utilizado es medida y la masa de carbono es
determinada. En base al contenido de materia organica se calcula la masa de esta, es por
ello es que en ocasiones se le conoce como contenido de carbono orgéanico. El contenido de
materia organica en suelos se presenta en un rango que varia desde 1.65 hasta 29

dependiendo el tipo de suelo y las caracteristicas de éste.

2.6. Textura

Los suelos son una mezcla de particulas minerales y material organico de distintos
tamafios, su distribucion por tamafio se denomina textura. El término textura se utiliza para
representar la composicion granulométrica del suelo, el cual estd compuesto por distintos
tamafos de particulas, cuya distribucion es importante conocer en cualquier estudio de
suelo que se realice. Los términos para clasificacion de textura o granulometria de un suelo

son arcilla, limo y arena. Cada una de estas clasificaciones corresponde con una
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determinada composicion de arena, de limo y de arcilla. La textura del suelo juega un papel
importante en la dindmica de los metales, debido a que la presencia de macroporos puede
causar una rapida infiltracion y redistribucion del agua y solutos del suelo, con lo cual se
modifica el pH y por tanto también la disponibilidad de los metales.

Saeki et al., (1993) mencionan que existe un incremento en la concentracion de
metales pesados en las fracciones gruesas a las finas. Por tal, son las arcillas quienes
contienen mayores cantidades de metales pesados. Por otro lado, los suelos que presentan
textura fina tienen una capacidad de adsorcion de metales mayor que aquellos suelos con
textura arenosa. Los términos texturales se definen de forma gréfica utilizando un diagrama
triangular de clasificacion de textura de suelos, el cual representa los valores de las tres
fracciones. Los valores de los porcentajes de cada fraccion se intersectan en el diagrama
triangular y se obtiene de él, el nombre de la clasificacion textural. En la Figura 2.5 se
muestra el diagrama para clasificar la textura del suelo de acuerdo a su contenido

granulométrico.

2 % % 2 % % % % % o

porcentaje de arena
-

Figura 2.5. Diagrama triangular de clasificacion de textura de suelos (Johnson, 1979).
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3. DESCRIPCION DE SITIOS DE MUESTREO

3.1. Ubicacién geografica de las zonas de estudio
El estudio se realizd en el municipio de Tijuana, Baja California, en lo que
corresponde a la zona urbana de éste. EI municipio de Tijuana se encuentra ubicado al
noroeste de estado de Baja California, su cabecera municipal se ubica en las coordenadas
32° 32’ de latitud norte y 117°03” de longitud oeste. El estado de Baja California se localiza
en la region noroeste de la republica mexicana y limita al norte con la frontera de Estados
Unidos de América, al este por el rio Colorado y el mar de Cortés, al sur por el paralelo 28
y al oeste por el océano Pacifico. Tijuana es la ciudad mas poblada del estado de Baja
California con una poblacion de 1,559, 683 habitantes mostrado en la Tabla 3.1 (INEGI,
2010), con extension territorial de 879.2 kilometros cuadrados, que representan el 2.25%
del estado. Su divisién politica comprende nueve delegaciones municipales: San Antonio
de los Buenos, Playas de Tijuana, la Mesa de Tijuana, la Presa, Centenario, Cerro
Colorado, Centro y la Mesa de Otay. En la Figura 3.2 se aprecia en color rojo el municipio

de Tijuana.

Tabla 3.1. Distribucion porcentual de la poblacién por municipio segun sexo (Fuente:
INEGI. Censo de Poblacion y Vivienda 2010).

Municipio Total Hombres Mujeres
Baja California 3155070 50.4 49.6
Ensenada 466 814 50.4 49.6
Mexicali 936 826 50.5 49.5
Tecate 101 079 52.8 47.2
Tijuana 1559 683 50.2 49.8
Playas de Rosarito 90 668 51.1 48.9
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MUNICIPIOS EN BAJA CALIFORNIA
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Figura 3.1. Localizacion del municipio de Tijuana.

3.2. Medio Fisico
3.2.1. Clima

El municipio de Tijuana presenta un clima mediterraneo, templado y semiestepario
con temperaturas que oscilan entre los 15 °C y los 36 °C. Su promedio anual de
precipitacion pluvial es de 196.2 mm. En cuanto a los vientos dominantes, por lo regular

provienen del suroeste al noreste durante todo el afio.

3.2.2. Caracteristicas y usos de suelo

Entre los suelos que predominan mayormente en el municipio de Tijuana se
encuentran el regosol, el xerosol, el litosol y el solonchak, siendo este ultimo conocido por
sus altas concentraciones de sal (Gobierno del Estado de Baja California, 2013). Los
principales usos de suelo de Tijuana son el agricola, el industrial y el turistico o comercial,

siendo el uso industrial el que se encuentra principalmente en la zona urbana. Dentro de
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este sector, la industria maquiladora es la mas relevante, siguiéndole la industria de
alimentos y bebidas, la industria de la construccién y la fabricacion de productos metélicos
y no metalicos. Las ramas comerciales mas sobresalientes son la de alimentos y bebidas,
prendas de vestir, gases y combustibles, materias primas y auxiliares, equipo de transporte,

refacciones y accesorios (Gobierno del Estado de Baja California, 2013).

3.2.3. Orografia e hidrografia

Su configuracion orogréafica consta de una serie de elevaciones que forman pequefias
mesetas, lomas y cerros que descienden ligeramente al mar, y que por su suelo de tipo
rocoso dificulta la actividad agricola. Entre los més importantes estan el cerro Colorado.
Las pendientes de cerros y cafiadas ocasionan problemas a la mancha urbana debido a que
se inunda en época de lluvias. Tijuana no cuenta con rios permanentes y la Gnica corriente
de consideracion es el rio Tijuana, que tiene su origen en la Sierra de Jurez y desemboca

en el Océano Pacifico (Gobierno del Estado de Baja California, 2013).

3.3. Seleccion de los puntos de muestreo
La ubicacion y la seleccion de los sitios de muestreo se realizaron en base a los
siguientes criterios:
a. Zonas alejadas de terrenos baldios o espacios sin pavimentar, para evitar un efecto de
dilucion debido al arrastre de suelo de estos terrenos a las calles.
b. Material de construccion de la calle: asfalto o concreto.
c. Intensidad de trafico: alto o bajo.

d. Tipo de uso de suelo: industrial, comercial o habitacional.
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e. Para los sitios control se seleccionaron zonas alejadas de avenidas y calles con alta

intensidad de tréfico y sin alteracion por actividades antropogénicas para ser utilizadas

como concentraciones basales de la presente investigacion.

3.4. Descripcion de sitios de muestreo de sedimentos depositados en calles y suelos

Se tomaron 34 muestras de sedimento de calle y suelo. Treinta muestras fueron de

sedimentos depositados en calles tomadas directamente sobre el pavimento y cuatro

muestras se tomaron de suelos alejados de actividades antropogénicas, las cuales fueron

consideradas como sitios control. La Tabla 3.2 presenta una descripcién de los sitios de

muestreo de sedimentos en la cual se incluyen el nombre del sitio, el material de

construccion de la calle, las coordenadas, la intensidad de trafico y caracteristicas.

Tabla 3.2. Descripcion de los sitios de muestreo de sedimentos depositados en calles.

Sitio Nombre Material Intensidad Coordenadas Caracteristicas/Uso de
del sitio de calle  de trafico suelo
1 Otay Asfalto Bajo 32°31'34.28"N  Av. de los Ingenieros entre
Universidad 116°58'24.94"0 Fil6sofos y contadores/
Habitacional
2 Calzada Concreto Alto 32°31'47.64"N  Calzada Tecnoldgico
Tecnoldgico 116°58'1.94"0  frente a UABC/Comercial
3  Sigma Concreto Alto 32°32'36.01"N  Blvd. Bellas Artes, esq.
116°56'34.76"0O con Av.Salvatierra
/Industrial
4  MIT Concreto Alto 32°32'43.52"N  Blvd. Bellas Artes entre 1
116°54'52.55"0 vy 3 Norte/Industrial
5  Panasonic Asfalto Bajo 32°32'29.75"N  Calle Uno Poniente, Col.
116°55'10.78"0 Industrial Nueva
Tijuana/Industrial
6  Terdn-Teran Asfalto Alto 32°31'53.27"N  Blvd. Teran-Teran
116°54'2.22"0  /Industrial
7  Ruta Hidalgo Asfalto Alto 32°29'55.99"N  Blvd. Clouthier/Comercial
116°53'38.82"0
8 Misiondelas  Asfalto Bajo 32°30'09.60"N  Fraccionamiento Mision

Californias

116°54'12.68"0

de las Californias
/Habitacional
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Continuacion Tabla 3.2

Sitio Nombre Material Intensidad Coordenadas Caracteristicas/Uso de
del sitio de calle  de tréfico suelo
9  Gasolinera Concreto Alto 32°29'25.67"N  Gasolinera ubicada en
Insurgentes 116°55'39.47"0 Blvd. Insurgentes
/Comercial
10 Parque Ind. Concreto Bajo 32°26'59.07"N  Parque Industrial Florido
Florido 116°52'9.83"0O  /Industrial
11 Cecyte Asfalto Alto 32°28'5.80"N Blvd. El Refugio
116°51'46.21"0 /Comercial
12 Burger King Concreto Alto 32°29'8.05"N Blvd. Clouthier esg. con
116°56'37.43"0 Blvd. Diaz Ordaz
/Comercial
13  Las Brisas Asfalto Alto 32°29'40.91"N  Blvd. Diaz Ordaz frente a
116°57'33.09"0O Plaza Las Brisas
/Comercial
14 5y10 Asfalto Alto 32°30'5.43"N Blvd. Lazaro Cardenas
116°57'53.46"0 frente a Soriana 5y 10
/Comercial
15 Otay Asfalto Bajo 32°31'34.33"N  Calle Venustiano
Constituyentes 116°56'48.90"O Carranza /Habitacional
16 LaMesa Asfalto Bajo 32°30'2.25"N Calle Laureles, Col. La
116°58'31.03"0O Mesa /Habitacional
17  San Pedro Asfalto Bajo 32°30'2.76"N Calle San Pedro esq. con
116°58'33.61"0 Quinta Alta /Habitacional
18 Mercado de Asfalto Alto 32°30'24.66"N  Blvd. Diaz Ordaz entre
todos 116°58'47.54"0 calle San Miguel y Av.
Industrial /Comercial
19 Benitez Concreto Alto 32°30'36.58"N  Blvd. Benitez esq. con
116°58'48.55"0 Miguel de Cervantes
Saavedra /Comercial
20 20 de nov Asfalto Bajo 32°30'41.14"N  Av. 20 de Noviembre
116°59'19.74"0 /Comercial
21  Hipodromo Asfalto Bajo 32°30'13.88"N  Av. de las Ferias
116°59'25.65"0 /Comercial
22 Carl’s Jr. Asfalto Bajo 32°30'48.92"N  Blvd. Agua Caliente
117°0'22.08"0 /Comercial
23 Siglo XXI Asfalto Bajo 32°31'16.79"N  Calle Rio Bravo
117° 1'16.83"0 /Habitacional
24  Seminario Asfalto Bajo 32°31'32.82"N  Calle 10ma afuera del
117° 1'54.72"0  Seminario /Comercial
25 Calle 7Tma Asfalto Bajo 32°31'46.33"N  Calle 7ma y Constitucion
117° 2'14.97"0 /Comercial
26  Coahuila Asfalto Bajo 32°32'14.75"N  Calle Coahuila
117° 2'40.54"0O /Habitacional
27  Zonario Concreto Alto 32°31'10.02"N  Paseo de los héroes

117° 0'29.37"0

/Comercial
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Continuacién Tabla 3.2

28  Espadana Concreto Alto 32°31'4.55"N Blvd. Sanchez Taboada
117°0'33.31"0 frente a La Espadafa
/Comercial
29  Postal Asfalto Alto 32°31'29.91"N  Calle Defensores de Baja
116°59'56.42"0 California /Comercial
30 Tomas Concreto Bajo 32°31'45.40"N  Cercano a ITT Tomés
Aquino 116°59'4.91"0  Aquino /Habitacional

La ubicacién de los sitios de muestreo se observan en la Figura 3.2, en la cual se
puede apreciar que la zona de estudio abarca una gran parte de la zona urbana de la ciudad

de Tijuana.

cernrolcolona
Ve 5 ol

Figura 3.2. Mapa de ubicacion de los sitios de muestreo.

En las Figuras 3.3 y 3.4 se observan algunos de los sitios seleccionados para realizar
el muestreo. En la Figura 3.3 se aprecia la acumulaciéon de sedimentos en la orilla de la
calle (a) y el barrido que se realiz6 para recolectar la muestra en el sitio 4 (b) y (c). En la
Figura 3.4 se observan algunas de las vialidades que fueron seleccionadas para realizar el

muestreo y los distintos medios de transporte que circulan por ellas (b).
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Figura 3.3. (a) Acumulacion de sedimentos depositados en calles sitio 4; (b) recoleccion de
sedimento; (c) toma de muestra; (d) sedimentos depositados en calles.

(b)
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(d)
Figura 3.4. (a) Vista oeste a este del sitio 7; (b) medios de transporte circulando por el sitio
18; (c) vista de oeste a este sitio 7 con transito de vehiculos; (d) sitio 16.

En la Tabla 3.3 se muestran las caracteristicas de los sitios control, de los cuales se

recolecté muestra de suelo para utilizar sus concentraciones como referencia basal tanto

para HTP como para los metales pesados.

Tabla 3.3. Descripcién de sitios donde se colectaron muestras de suelo de referencia.

Sitio Ubicacion Coordenadas

Caracteristicas

LaPechuga |4 Pechuga, Tijuana, 32°31'48.60"N
B.C. 116°56'59.12"0

32°32'1.98"N

UABC UABC Campus Otay
116°57'30.78"0

UABC Valle de las 32°26'9.95"N
Palmas, B.C. 116°40'28.95"0

Palmas

El Florido, Tijuana, 32°27'20.16"N
B.C. 116°52'19.44"0

Florido

Terreno baldio cercano a zonas

habitacionales /comerciales

Terreno baldio dentro de la
UABC Campus Otay

Terreno baldio UABC Valle de
las Palmas

Terreno baldio zona residencial

37



4. METODOS

4.1. Muestreo

Se seleccionaron 30 sitios, diez de ellos con concreto como material de construccion
y veinte de asfalto. EI muestreo de los sedimentos depositados en calle se llevd a cabo
mediante el barrido de aproximadamente un metro cuadrado de la superficie de rodamiento
de la calle. Las muestras fueron recolectadas utilizando una escoba y un recogedor de
plastico, posteriormente se depositaron en bolsas de cierre hermético con sus respectivas
etiquetas para ser colocadas en una bolsa de color oscuro hasta su transporte al laboratorio.
Las muestras de sedimento de calle se tomaron aproximadamente a un metro de la banqueta
con un peso aproximado de 500 g.

El muestreo de los sitios para referencia se realizé con una pala de plastico tomando
aproximadamente 500 g de suelo superficial, se colocd en bolsas con cierre hermético y
posteriormente en una bolsa de color oscuro para ser trasladadas al laboratorio. Una vez
ahi, se colocaron las muestras control en una estufa a 50 °C durante 24 horas para eliminar
la humedad contenida en el suelo de dichas muestras.

La totalidad de las muestras, una vez secas, fueron trituradas utilizando un mortero de
porcelana y posteriormente tamizadas mediante un tamiz de plastico con un diametro de

particula de 2 mm. Las muestras fueron homogenizadas dos veces.

4.2. Andlisis de muestras de sedimentos depositados en calles

4.2.1.Extraccion y purificacion de los HTP
Se cuantifico la fraccion pesada de los HTP, con base a la norma NMX-AA-134-

SCFI1-2006, la cual indica el siguiente procedimiento:
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Extraccion de hidrocarburos mediante Soxhlet

Para extraer los hidrocarburos de los sedimentos depositados en calles se utilizé el

método de reflujo con equipo Soxhlet, descritos en la NMX-AA-134-SCFI-2006. El

método Soxhlet consiste en extraer los hidrocarburos contenidos en la muestra, utilizando

un disolvente orgénico volatil, el cual se hace pasar por reflujo a través de la muestra varias

veces durante un tiempo determinado. Posteriormente el disolvente es recuperado mediante

condensacion en un refrigerante.

Procedimiento

1.

2.

10.

Pesar 10 g de la muestra.

Transferir la muestra a un cartucho de extraccion.

Colocar el aparato Soxhlet que contiene el cartucho de extraccion con la muestra y
un matraz de 125 mL previamente tarado, con 90 mL de n-Hexano.

Ajustar el control de temperatura para que el calentamiento proporcione 20 ciclos/h.
Extraer por un periodo de 4 horas, transcurrido este tiempo el extracto organico
contendra todo el material extraible en hexano (MEH).

Al finalizar el periodo de extraccion, destilar el disolvente y recolectarlo para su re
uso o disposicion.

Cuando termina la destilacion, quitar inmediatamente el matraz de la fuente de calor
y secar la superficie exterior para quitar la grasa y la humedad.

Colocar el matraz que contiene el MEH en una estufa a 125 °C durante 1 hora.
Enfriar el matraz en desecador por 30 minutos y llevar hasta peso constante.

Una vez que se tenga a peso constante, adicionar 85-90 mL de n-Hexano al matraz

de ebullicién para re disolver el MEH. Calentar si es necesario.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Adicionar 3.0 + 0.3 g de silica gel anhidra al matraz de ebullicién por cada 100 mg
de MEH o fraccion hasta un maximo de 30 g de silica gel.

Agitar por 5 minutos.

Filtrar la solucion a través de un papel filtro humedecido con n-Hexano en un
matraz de ebullicion tarado previamente. Enjuagar la silica gel y el papel filtro con
pequefias cantidades de n-Hexano y transferir los enjuagues al matraz.

Conectar el matraz de ebullicion al aparato de destilacion y destilar el disolvente,
recolectar el disolvente para su re uso o disposicion.

Al terminar la destilacion, quitar inmediatamente el matraz de la fuente de calor y
secar la superficie exterior.

Colocar el matraz de ebullicion en una estufa a 125 °C durante 45 minutos, enfriar
en desecador por 30 minutos y pesar inmediatamente.

Repetir el ciclo de secado, enfriamiento y pesado hasta peso constante.

Figura 4.1. Extraccion de HTP con equipo Soxhlet.

Calculos

Calcular la concentracion de MEH en la muestra con la siguiente ecuacion:

MEH (mg/kg en base himeda) =

(Wh)(1000)(1000)
Ws
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Donde:

Wh = Peso MEH seco (W2 - W1).

W1 = Peso del matraz tarado.

W2 = Peso del matraz con MEH seco en g.

WSs = Peso de muestra humeda en g.

Calcular la masa de MEH en la submuestra analizada con la siguiente ecuacion:
MEH (mg) = (Wh)(1000)

Donde:
Wh = Peso MEH seco (W2 - W1).
W1 = Peso del matraz tarado.

W2 = Peso del matraz con MEH seco en g.

Hidrocarburos Fraccion Pesada HFP (material extraible con n-Hexano y tratado

con silica gel)

Calcular la concentracion de HFP en la muestra con la siguiente ecuacion:

(W2-w1)(1000)(1000)
Ws

SGT-HFP (mg/kg en base humeda) =
Donde:

W1 = Peso del matraz a peso constante en g.
W2 = Peso del matraz con HFP en g.
Ws = Peso de muestra (suelo) himeda en g.

Con la finalidad de realizar controles de calidad, se llevaron a cabo cuatro analisis

estandares, con cantidades de HTP conocidas y se obtuvo una recuperacion promedio de

85% con el presente método. Ademas de los estandares, se realizaron blancos para conocer

la cantidad de hidrocarburos totales de petréleo con la que los reactivos contribuyeron y

restarlos a los resultados obtenidos.
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4.2.2.

Tratamiento de las muestras de sedimentos depositados en calles para analisis de
mercurio

El método 7471B de la US EPA, se utilizo para digerir las muestras para el analisis

de Hg y se describe a continuacion:

1.

2.

3.

4.

Pesar 0.5 g de muestra y colocarlos en un matraz de 250 mL.

Anfadir 5 mL de agua destilada.

Agregar 5 mL de agua regia (1:3 HNO3:HCI).

Calentar durante 2 minutos a bafio mariaa 95 + 3 °C.

Enfriar a temperatura ambiente.

Afadir 50 mL de agua destilada.

Afiadir 15 mL de solucién 5% p/v de permanganato de potasio (KMnQ,).

Esperar 15 minutos, si el color morado permanece continuar al siguiente paso, sino
agregar 1 mL més de permanganato hasta que permanezca el color. Asegurese de
afiadir la misma cantidad de solucion de permanganato a los blancos y a los
estandares.

Mezclar vigorosamente y calentar por 30 minutos en bafio maria a 95 + 3 °C,

tapando con papel aluminio.

10. Enfriar a temperatura ambiente.

11. Cubrir la boca del matraz con papel parafilm.

Con el objetivo de verificar los resultados obtenidos, se realizaron estandares en cada

analisis y blancos para control de calidad.
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4.2.3. Metodo de digestion de suelos con grasas y aceites para analisis de metales

pesados

Para la digestion de las muestras de sedimentos depositados en calles, se utilizo el

método descrito por Cook et al., (2000), utilizado para la digestion de muestras con alto

contenido de grasas y aceites para analisis de metales. EI método es descrito a

continuacion:

1.

8.

9.

Pesar 1 g de muestra seca, previamente homogenizada y colocarla en un matraz de
250 mL.

Afadir 15 mL de HNO3 concentrado y dejar reposar durante toda una noche.
Calentar el matraz a 120 °C y gradualmente a 150 °C por un periodo de 3-6 horas
(hasta que los vapores cafés dejen de producirse), mantener un volumen de 10-15
mL agregando HNO; concentrado.

Remover los matraces del calor y dejar enfriar a temperatura ambiente.

Afadir 5 mL de HCIO,4 concentrado.

Calentar los matraces gradualmente hasta 160 °C durante 2 horas.

La reaccion esta completa cuando el suelo tenga un color blanco con puntos negros
(3-6 hr).

Retirar los matraces del calor y dejar enfriar a temperatura ambiente.

Agregar 90 mL de agua destilada.

10. Dejar reposar y decantar sin filtrar.

Con la finalidad de realizar controles de calidad, se prepar6 una solucion estandar con

los metales a analizar a una concentracion de 1000 ppm de cada metal. De dicha solucion

se tomaron alicuotas de 1 mL y se agregaron a tres matraces distintos, uno sin muestra y
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dos con muestras de suelo de referencia. Posteriormente se les realizd el método de

digestion descrito anteriormente y se obtuvo una recuperacion del 99%.

4.2.4. Analisis de textura de sedimentos depositados en calles

Las muestras obtenidas fueron tratadas por el método de la pipeta (Palmer y Troeh,
2003), para cuantificar la cantidad de arena, arcilla y limo, el cual se describe a
continuacion:

1. Pesar 10 g de sedimento < 2 mm vy colocarlos en un matraz Erlenmeyer de 250
mL.

2. Afadir 10 mL de una solucion de H,0O, al 30%, agregar mas de la solucién hasta
que se observe que ya no hay reaccion.

3. Calentar en una parrilla los matraces hasta que haya un cambio de coloracion de
negro a café claro. Dejar enfriar.

4. Agregar 100 mL de agua desionizada y agitar hasta que se forme una suspension.

5. Agregar 30 mL de una solucion de oxalato de sodio saturada y agitar por 20
minutos.

6. Transferir la solucion del matraz a una probeta limpia y seca de 500 mL vy
adicionar agua desionizada hasta llevar a un volumen de 500 mL.

7. Medir la temperatura de la suspension y calcular la velocidad de sedimentacion de
las particulas mediante la Ley de Stoke. Con el dato de la temperatura, determinar
la profundidad a la que se debe tomar cada muestra.

8. Marque una pipeta graduada con la profundidad a la que debe tomarse la muestra,

resultado de la Ley de Stoke.
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9. Tapar perfectamente la boca de la probeta y agitar bien con cuidado de no
derramar solucion hasta que se forme una mezcla lo mas homogeénea posible.

10. Al terminar de agitar, coloque la probeta sobre una superficie plana y mida un
tiempo de 40 segundos y tome la muestra con la pipeta graduada marcada
anteriormente.

11. Agregue la muestra obtenida con la pipeta en un vaso de precipitados de 250 mL
previamente limpio, seco y tarado con una balanza analitica, debe conocer el peso
de cada vaso.

12. Coloque el vaso de precipitados con la muestra en una estufa por 24 horas para
evaporar el agua.

13. Una vez hecho esto con todas las muestras de las probetas, deje transcurrir un
periodo de 3 horas y repita los pasos del 9 al 12, solo que la toma de la muestra del
paso 7 debe ser a una tercera parte de la profundidad en que se tomd la primera
Vez.

14. Pasadas las 24 horas, pesar los vasos con las muestras secas en la balanza
analitica.

15. De acuerdo al porcentaje de arena, arcilla y limo de las muestras, revisar a que

clasificacion de suelo pertenece cada una mediante el triangulo de clase textural.

4.2.5. Contenido de materia organica en sedimentos depositados en calles

Para la cuantificacion de materia organica en los sedimentos se utilizé el método de
Walkley y Black (1934), el cual se describe a continuacion:

1. Pesar en una balanza analitica 1.5 g de muestra tamizada a un tamario de particula

<2mm.
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Agregar la muestra pesada a un matraz Erlenmeyer de 250 mL.

Afadir 10 mL de una solucion de dicromato de potasio (K>Cr,O7) concentracién
1 N al matraz, agitar y dejar reposar.

Agregar 20 mL de &cido sulfarico (H,SO,4) concentrado.

Dejar reposar por 10 minutos.

. Afadir 100 mL de agua desionizada y mezclar.

Utilizando un espectrofotometro UV visible, medir la absorbancia de la muestra.
Calcular el porcentaje de materia orgénica mediante el uso de una curva estandar

construida con soluciones de concentracion conocida y transmitancia.

100
80

T TT1

60

T

40

30 -

20 jo

% de transmitancia

2 3 4 5 6 7 8 9 10

% de materia organica

Figura 4.2. Curva estandar para calculo de % de materia organica
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4.2.6. Analisis de pH de los sedimentos depositados en calles

Para la medicion del pH de las muestras de sedimentos depositados en calles en el
laboratorio, se utilizo el método del potenciémetro descrito por Rowell (1994), el cual se
detalla a continuacion:

1. Pesar 10 g de la muestra previamente cernida y tamizada a un tamafio de particula
de <2 mm.

Colocar la muestra en un vaso de precipitados de 250 mL.

Agregar 25 mL de agua destilada y agitar con un agitador de vidrio.

Dejar reposar la muestra por 15 minutos.

o B~ D

Medir el pH con el potenciometro previamente calibrado.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Caracteristicas fisicoquimicas de sedimentos depositados en calles (RDS)

Las propiedades fisicoquimicas que fueron analizadas en los sedimentos depositados
en calles fueron pH, materia organica, textura. En los siguientes apartados se muestran los

resultados obtenidos.

5.1.1. pH y materia orgéanica

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados de pH y materia organica (MO) de los 30
sitios estudiados. Los resultados de pH presentan una media de 7.86 + 0.67, el sitio con el
menor pH fue el 22 con un valor de 6.56 mientras que el mayor valor de pH fue en el sitio 4
con un resultado de 9.07. La acidez presentada en el sedimento de calle del sitio 22 se
puede atribuir las manchas que se observaron en este sitio, producidas por fugas de aceite
de motor de automdvil. El aceite de motor modifica el pH de los sedimentos, a mayor
cantidad de aceite presente menor pH (Achuba y Peretiemo-Clarke, 2008), con lo cual se
podria atribuir el pH presentado en el sitio 22 al aceite derramado. En cuanto a la MO, los
resultados tuvieron una media de 4.91 + 1.77. El sitio con menor porcentaje de materia
organica fue el sitio 30 (2.40%), mientras que el sitio con mayor contenido de MO fue el 22
(12.16%). Lo anterior se atribuye a la misma situacion que el pH de dicho sitio (sitio 22), el
alto porcentaje de materia organica se debe a la presencia de aceite de motor originado por
fugas de automdviles con un mal mantenimiento, ya que algunos estudios han comprobado
que el porcentaje de MO aumenta cuando se tiene presencia de un hidrocarburo (Amadi et
al., 1996). El sitio 24 también presenta un alto contenido de materia organica con un valor
de 8.65%, lo cual se le atribuye a la presencia de vegetacion en la zona del muestreo,

incluso se podia percibir olor a plantas en la muestra recolectada y el color de ésta era
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distinto a las demas, con un tono café verduzco. De acuerdo a los resultados obtenidos en
los 30 sitios analizados para pH y materia organica, se observa que no existe alguna
relacién entre éstos, sino que son valores independientes lo cual se puede apreciar en la
Figura 5.1; se realiz6 ademéas una prueba de correlacion de Pearson entre pH y MO
obteniendo un valor de -0.32 corroborandose lo anteriormente mencionado.

Tabla 5.1. Resultados de analisis de pH y materia organica en RDS.

Sitio pH % Materia Organica Sitio pH % Materia Organica
1 6.69 4.77 16 7.40 5.07
2 8.26 4.43 17 7.23 4.41
3 8.97 4.06 18 7.68 4.99
4 9.07 3.25 19 7.83 5.12
5 7.79 5.20 20 7.85 451
6 7.71 3.83 21 7.61 4.76
7 8.67 3.35 22 6.56 12.16
8 8.35 4.28 23 7.95 5.38
9 8.68 4.60 24 9.03 8.65
10 7.76 411 25 6.89 3.97
11 7.81 5.55 26 6.59 581
12 8.24 3.25 27 8.07 4.05
13 8.02 4.28 28 7.35 6.01
14 7.91 5.64 29 7.41 4.04
15 8.32 5.43 30 8.09 2.40
14 epH mW%MO
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Figura 5.1. Porcentaje de materia organica y pH de muestras de RDS.
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5.1.2. Textura de suelo

Los resultados de la clasificacion de textura de los 30 sitios analizados se muestran en
la Tabla 5.2. La mitad de las muestras (15 sitios) presentaron una textura arenoso franco,
seguido de un 30% (9 sitios) con textura arenosa y solo un 20% de los sitios presento una
textura franco arenoso (6 sitios). Se puede observar que la mayoria de las muestras
presentan una textura arenoso franco, es decir que son sedimentos con textura gruesa a
moderadamente gruesa, lo cual indica que los sedimentos depositados en calles estan
compuestos principalmente por arena y tierra, que pueden llegar a é€stos por arrastre o por la
cercania que presenten con sitios baldios, ademas de las particulas més pequefias que son
depositadas por el desgaste de los automdviles y del pavimento mismo. Se realiz6 una
prueba t-student con una confianza del 95% para identificar si existe una diferencia entre
las medias de la textura y el material de construccion (asfalto y concreto), para ello se
utilizaron los porcentajes de arcilla y arena contenidos en las muestras clasificandose segun
su material de construccién. Se determind que no existe una diferencia entre los contenidos
de arcilla y arena debido al material de construccion. Los resultados de las pruebas

estadisticas se pueden observar en los anexos de este trabajo.

Tabla 5.2. Textura del suelo, material de construccion y tipo de uso de suelo.

Sitio  Textura Material Uso de suelo | Sitio Textura Material Uso de suelo
1 Arena Asfalto Habitacional 16 Arena  Asfalto Habitacional
Arenoso ) o
2 Concreto Comercial 17 Arena  Asfalto  Habitacional
franco
Arenoso ) Arenoso )
3 Concreto Industrial 18 Asfalto Comercial
franco franco
Arenoso ) Arenoso )
4 Concreto Industrial 19 Concreto Comercial
franco franco
5 Arenoso Asfalto Industrial 20 Arenoso Asfalto Comercial
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Continuaciéon Tabla 5.2

Sitio  Textura Material Uso de suelo | Sitio Textura Material Uso de suelo
franco franco
Franco ) Arenoso )
Asfalto Industrial 21 Asfalto Comercial
arenoso franco
Arenoso ) )
7 Asfalto Comercial 22 Arena  Asfalto Comercial
franco
Arenoso o Arenoso o
8 Asfalto Habitacional 23 Asfalto Habitacional
franco franco
Arenoso ) Franco )
9 Concreto Comercial 24 Asfalto Comercial
franco arenoso
10  Arenoso Concreto Industrial 25 Arena  Asfalto Comercial
franco
11 Franco Asfalto Comercial 26 Franco  Asfalto Habitacional
arenoso arenoso
12  Arenoso Concreto Comercial 27 Arena Concreto Comercial
franco
13 Arena Asfalto Comercial 28 Franco Concreto Comercial
arenoso
14  Arenoso Asfalto Comercial 29 Arena  Asfalto Comercial
franco
15 Franco Asfalto Habitacional 30 Arena Concreto Habitacional
arenoso

5.1.3.Fracciones de particulas de sedimentos

Las muestras obtenidas de los 30 sitios pasaron por un proceso de tamizado
utilizando diferente tamafio de malla de particula, con la finalidad de analizar el contenido
en masa de cada fraccion de tamafio para los sitios elegidos. Se eligieron distintos tamafios
de malla y se obtuvieron los siguientes intervalos de tamafio de particulas: 2000 a 425 um,

de 425 a 300 um, de 300 a 212 pum, de 212 a 150 um, de 150 a 75 pm, de 75a 63 um y < 63
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um. La totalidad de resultados de fraccionamiento de las muestras se pueden consultar en el
anexo A. La mayor parte de las particulas estan contenidas en la fraccion de 75 a 150 um
con un promedio de 23% del total, seguido de las mayores a 425 um con un 21%, de 212 a
150 um con un 14%, de 212 a 300 um con un 13%, de 300 a 425 um con 11%,
posteriormente las < 63 um con 10% Yy por ultimo de 63 a 75 um con un 5%. EIl porcentaje
de material que pasa por cada tamiz se observa en las Figuras 5.2 a 5.7. En la Figura 5.2 se
muestran los porcentajes acumulados para los sitios 1 al 5, en la Figura 5.3 para los sitios
del 6 al 10, en la Figura 5.4 para los sitios del 11 al 15, en la Figura 5.5 para los sitios del
16 al 20, en la Figura 5.6 para los sitios del 21 al 25 y en la Figura 5.7 del 26 al 30. En la
ordenada se presenta el porcentaje acumulado que pasa la malla, mientras que en las

abscisas se presentan los diametros de particulas en pm.
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=< 90.0 -

e 4

- 80.0

< 70.0 -

2 50.0 == Sitio 2
g 40.0 - Sitio 3
s 30.0 - .

E 20.0 - =>=Sitio 4
3 100 - / == Sjtio 5
< 00 : .

=

e 50 500 5000

Diametro de particula (um)

Figura 5.2. Granulometria en sedimentos depositados en calles (Sitio 1 al 5).

Para los sitios del 1 al 5 (Figura 5.2) se observa que presentan un comportamiento
similar en cuanto a distribucidn de las particulas, la mayoria se encuentra en la fraccion de
75 a 150 um, que es donde se observa un mayor incremento en el porcentaje que pasa el

tamiz. Se puede observar que el menor incremento en el porcentaje acumulado se presenta
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en el intervalo de 63 a 75 um, sin embargo esto puede atribuirsele a que la diferencia entre

dichos tamafios es muy pequefia.
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Diametro de particula (um)

Figura 5.3. Granulometria en sedimentos depositados en calles (Sitio 6 al 10).

Para los sitios del 6 a 10 (Figura 5.3) se observa que siguen un patron similar, sin
embargo no tan parecido al que existe entre los sitios del 1 al 5. El sitio 6 presenta un
mayor porcentaje acumulado de particulas < 63 um que el resto de los sitios, mientras que
el sitio 7 presenta un porcentaje acumulado menor en todos los tamafios de particula en
comparacion con los demas sitios mostrados en la Figura 5.3. De igual manera el sitio 7
presenta el mayor incremento en el porcentaje acumulado para la fraccién de 425 a 2000
pum, mientras que los sitios 6, 8, 9 y 10 presentan un mayor incremento en el intervalo de 75
a 150 um. Por otra parte, en la Figura 5.4 se observa un comportamiento distinto entre los
sitios 11 al 15, ya que todos ellos presentan un porcentaje acumulado muy distinto para la

fraccion de < 63 um, siendo el sitio 15 el que tiene un mayor acumulado en dicha fraccion.
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Figura 5.4. Granulometria en sedimentos depositados en calles (Sitio 11 al 15).

100.0 -
90.0 -
80.0 -
70.0 -
60.0 -
50.0 -
40.0 -
30.0 -
20.0 -
10.0 -

% Acumulado que pasa la malla

0.0 .
50 500

Diametro de particula (pm)

5000

—o—Sitio 16
--Sitio 17

Sitio 18
=>=Sitio 19
=#=Sitio 20

Figura 5.5. Granulometria en sedimentos depositados en calles (Sitio 16 al 20).

En el caso de los sitios 16 al 20 (Figura 5.5), éstos siguen un comportamiento similar

para cada tamafio de particula, presentando el mayor porcentaje acumulado en la fraccion

de 75 a 150 um. Para los sitios 21 al 25 (Figura 5.6) se observa un comportamiento casi

lineal para el sitio 25 y el mayor incremento en el porcentaje acumulado se presenta para el

54



intervalo de 425 a 2000 um. En la Figura 5.7 se observan los sitios 26 al 30 en la cual se
puede apreciar un comportamiento similar entre la distribucion de particulas de dichos
sitios, siendo el sitio 27 el que presenta una mayor cantidad de particulas gruesas y los

sitios 26 y 27 quienes tienen una mayor cantidad de particulas finas.
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Figura 5.6. Granulometria en sedimentos depositados en calles (Sitio 21 al 25).
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Figura 5.7. Granulometria en sedimentos depositados en calles (Sitio 26 al 30).



En base a las figuras anteriores se puede decir que un mayor porcentaje en masa de
las muestras se encuentra en la fraccion de 425 a 2000 um, es decir que las muestras estan

compuestas mayormente por arena.

5.2. Hidrocarburos totales de petréleo (HTP)
5.2.1. Concentracion de HTP en sedimentos depositados en calles

Las muestras obtenidas de los 30 sitios seleccionados fueron analizadas para
cuantificar la concentracion de HTP, tanto para la fraccion de < 2 mm como para la

fraccion de < 63 um. Los resultados se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Resultados de cuantificacién de HTP en las dos fracciones.

<2mm < 63 um <2mm < 63 um
Sitio HTP (mg/kg) HTP (mg/kg) Sitio HTP (mg/kQg) HTP (mg/kg)
1 9982 15420 16 4432 10721
2 2324 5841 17 4730 10824
3 1855 2049 18 4353 7585
4 1923 2371 19 3045 4339
5 2513 4553 20 5171 7319
6 2432 1256 21 3344 4100
7 5199 10292 22 29102 32703
8 1635 3718 23 5048 10573
9 3518 6107 24 4547 8012
10 2601 5283 25 2491 6814
11 7969 9334 26 5090 12704
12 4045 5358 27 3830 4481
13 5112 8042 28 6188 3222
14 4003 6496 29 9514 13831
15 3964 4180 30 1186 1194
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Ademas de los sitios de RDS, se analizaron también los cuatro sitios seleccionados

como referencia y los resultados se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Resultados de cuantificacion de HTP en sitios de referencia.

Sitio HTP (mg/kg)
La pechuga 862
UABC Otay 574
Valle Palmas 183
El Florido 174
Valle Palmas Duplicado 423

La concentracion utilizada como concentracion de referencia fue el promedio de
Valle Palmas (303 mg/kg), ya que este fue el sitio mas alejado de la zona urbana y por tanto

el que menor contaminacidn por origenes antropogénicos presenta.

5.2.2. Relacion entre tamafio de particulas y concentracion de HTP

Para conocer si los datos obtenidos siguen una distribucion normal se realizé la
prueba Smirnov-Kolmogorov con la cual se determind que no siguen dicha distribucion. Se
procedid a realizar una prueba de Grubbs para la eliminacion de datos atipicos. Un valor
atipico es una observacion con un valor que no parece corresponder con el resto de los
valores en el grupo de datos. La prueba de Grubbs consiste en utilizar un estadistico de
prueba T, que es la diferencia absoluta entre el valor atipico Xo y el promedio de la muestra

x divida por la desviacion estandar, s, de la muestra.

T = |X0—>’<|/s
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Dicho estadistico de prueba se compara con un valor critico obtenido de tablas
estadisticas en base al numero de datos, n. Si el estadistico de prueba T excede el valor
critico, el valor se considera atipico.

Se puede observar en la Tabla 5.3 que la concentracion del sitio 22 para ambas
fracciones de tamafio presenta un comportamiento distinto a los demas sitios por lo que se
procedié a realizar la prueba de Grubbs, mediante la cual se corroboré que las
concentraciones para ambas fracciones del sitio 22 son atipicas y se procedio a eliminarlas
para los resultados y analisis futuros. Las pruebas estadisticas realizadas se pueden
consultar en anexo A Tablas 8.1 y 8.2. Con lo anterior se calcularon las medias de
concentracion para ambas fracciones obteniendo un promedio de 4208 mg/kg + 2144 para
el tamafio de particula de <2 mm y 6759 mg/kg + 3732 para las particulas < 63 um. Las
concentraciones de HTP presentaron un intervalo de 1186 a 9982 mg/kg para la fraccion de
<2mmy 1164 a 15420 mg/kg para la fraccion de < 63 pm, siendo el sitio 1 el que presento
la maxima concentracion de hidrocarburos para ambas fracciones. En la Tabla 5.5 se
muestran las concentraciones de HTP en ambas fracciones de tamafio y de acuerdo a ello se
calculé qué porcentaje de grasa se encuentra contenida en la fraccion mas pequefia, es
decir, la fraccion de particulas < 63 um. Se puede observar que existe una variacion entre el
porcentaje de grasa contenido en la fraccion méas pequefia para cada sitio, sin embargo no se
aprecia que estos presenten alguna secuencia o patron. Dichos porcentajes presentan un
intervalo de 8.51% a 35.19%, es decir que Unicamente alrededor de un 17% de los HTP
estan presentes en la fraccion mas pequefia y que la mayor parte de éstos esta en la fraccion

mas grande, es decir, en los sedimentos con tamarios de particulas de > 63 um hasta 2 mm.
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Tabla 5.5. Porcentaje de grasa contenido en la fraccion més pequefia.

HTP HTP % Grasaen la
Sitio (mg/kg) (mg/kg) fraccion mas
<2mm <63 pm pequeina

1 9982 15420 11
2 2324 5841 o8
3 1855 2049 10
4 1923 2371 10
5 2513 4553 19
6 2432 1256 6
7 5199 10292 17
8 1635 3718 22
9 3518 6107 13
10 2601 5283 19
11 7969 9334 17
12 4045 5358 11
13 5112 8042 9
14 4003 6496 25
15 3964 4180 35
16 4432 10721 33
17 4730 10824 19
18 4353 7585 15
19 3045 4339 16
20 5171 7319 18
21 3344 4100 18
23 5048 10573 o5
24 4547 8012 16
25 2491 6814 26
26 5090 12704 17
27 3830 4481 8
28 6188 3222

29 9514 13831 10
30 1186 1194 12
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5.2.3. Relacion entre concentracion de HTP y material de construccion

Las muestras tomadas de los 29 sitios seleccionados fueron clasificadas por el
material de construccion del sitio en que fueron obtenidas. Se clasificaron en dos tipos de
material: concreto y asfalto. Las muestras se clasificaron de la siguiente manera, 19 sitios
con asfalto y 10 sitios con concreto como material de construccion. Las concentraciones de
HTP en las muestras de acuerdo a su clasificacion por material de construccion se muestran
en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Concentracion de HTP clasificadas por material de construccion.

Material de construccion Concentracion de HTP (mg/kg)
Sitio Asfalto Concreto <2mm <63 um
1 X 9982 15420
2 X 2324 5841
3 X 1855 2049
4 X 1923 2371
5 X 2513 4553
6 X 2432 1256
7 X 5199 10292
8 X 1635 3718
9 X 3518 6107
10 X 2601 5283
11 X 7969 9334
12 X 4045 5358
13 X 5112 8042
14 X 4003 6496
15 X 3964 4180
16 X 4432 10721
17 X 4730 10824
18 X 4353 7585
19 X 3045 4339
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Continuaciéon Tabla 5.6

Material de construccion Concentracion de HTP (mg/kg)

Sitio Asfalto Concreto <2mm <63 um
20 X 5171 7319
21 X 3344 4100
23 X 5048 32703
24 X 4574 10573
25 X 2491 8012
26 X 5090 6814
27 X 3830 12704
28 X 6188 4481
29 X 9514 3222
30 X 1782 13831

Las medias de las concentraciones por material de construccién son 4817 + 2232
mg/kg para asfalto y 3051 + 1436 mg/kg para concreto. Para conocer si existe diferencia
entre las medias de las concentraciones para ambos materiales de construccion se realizé un
analisis ANOVA, la cual determind que las medias entre las concentraciones de asfalto y
concreto son distintas con un nivel de confianza de 95%.

Con lo anterior se puede decir que la concentracién de HTP es mayor en los sitios que
tienen asfalto como material de construccion atribuyéndose a que en las muestras tomadas
de las calles con asfalto podrian contener particulas de este material, producto del desgaste
del pavimento.

Al momento de realizar la extraccion con hexano de los HTP, se observo una notable
diferencia entre el color de los extractos de las muestras tomadas de aquellos sitios
construidos con asfalto con respecto a aquellos construidos con concreto.

Los extractos de muestras de sitios construidos con asfalto presentaban un tono

amarillento con tendencia a naranja y una consistencia aceitosa, mientras que los extractos
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de muestras provenientes de sitios construidos con concreto presentaron un tono amarillo
paja. Las medias de concentracion de HTP para la fraccion de < 2 mm fueron de 4817 +
2232 mg/kg para asfalto y 3051 + 1436 mg/kg para concreto, mientras que para la fraccion
de < 63 um fueron de 8199 + 3721 mg/kg para asfalto y de 4025 = 1719 mg/kg para

concreto.

HTP por material de construccion <2 mm
10000 -~

9000 -
8000 -
7000 -

6000 -
5000 - HASFALTO

4000 - E CONCRETO
3000 -
2000 -
1000 -

Concentracion de HTP (mg/kg)

1 2 3 456 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19

Figura 5.8. Comparativo de concentracion de HTP (< 2 mm) por material de construccion.
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Figura 5.9. Comparativo de concentracion de HTP (< 63 um) por material de construccion.
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En las Figuras 5.8 y 5.9 se puede observar que las concentraciones de HTP en los
sitios con asfalto fueron constantemente superiores a las concentraciones de aquellos sitios
con calles de concreto, con excepcion de uno de los sitios. Con lo anterior se puede inferir
que el asfalto contribuye con la presencia de hidrocarburos en los sedimentos depositados

en calles.

5.2.4. Relacion entre concentracion de HTP y tréfico

Los datos de aforos vehiculares de algunos sitios fueron proporcionados por la
Direccién de Obras Publicas y Planeacion Urbana del Ayuntamiento de Tijuana, mientras
que los faltantes fueron llevados a cabo durante la presente investigacion. La intensidad de
trafico se clasifico de la siguiente manera: trafico alto para aquellos sitios con un flujo
vehicular de 15 000 a 20 000 vehiculos por dia y trafico bajo aquellos sitios con flujos
vehiculares menores a 10 000 vehiculos por dia. La clasificacion por intensidad de tréfico

de cada sitio y el contenido de HTP se muestran en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Clasificacion de intensidad de trafico de los sitios estudiados.
HTP <2 mm HTP <63 um

Sitio Intensidad de trafico
(mg/kg) (mg/kg)
1 Bajo 9982 15420
2 Alto 2324 5841
3 Alto 1855 2049
4 Alto 1923 2371
5 Bajo 2513 4553
6 Alto 2432 1256
7 Alto 5199 10292
8 Bajo 1635 3718
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Continuaciéon Tabla 5.7

HTP <2 mm HTP < 63 um

Sitio Intensidad de trafico
(mg/kg) (mg/kg)
9 Alto 3518 6107
10 Bajo 2601 5283
11 Alto 7969 9334
12 Alto 4045 5358
13 Alto 5112 8042
14 Alto 4003 6496
15 Bajo 3964 4180
16 Bajo 4432 10721
17 Bajo 4730 10824
18 Alto 4353 7585
19 Alto 3045 4339
20 Bajo 5171 7319
21 Bajo 3344 4100
23 Bajo 5048 10573
24 Bajo 4547 8012
25 Bajo 2491 6814
26 Bajo 5090 12704
27 Alto 3830 4481
28 Alto 6188 3222
29 Alto 9514 13831
30 Bajo 1186 1194
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Las medias de concentracion de HTP en tamafio de < 2 mm para los sitios de trafico
alto fue de 4354 + 2191 mg/kg, mientras que para los de trafico bajo fue 4052 + 2163
mg/kg. Para el tamafio de particula < 63 pum la media de concentracion de HTP fue de 6040
+ 3405 mg/kg para tréafico alto y 7530 £ 4035 mg/kg para trafico bajo. Se realizaron dos
analisis t-student con la finalidad de conocer si existe una diferencia entre las medias de
concentracion de HTP en trafico alto y las concentraciones de HTP en trafico bajo, para
cada tamafio de particula. Los resultados de dichas pruebas arrojaron que no existe una
diferencia significativa entre las medias de las concentraciones de HTP y la intensidad de

trafico con una confianza del 95%.

5.2.5. Relacién entre uso de suelo y concentracion de HTP

La zona urbana de Tijuana se caracteriza por no tener bien definido el uso de suelo,
ya que es muy comuln observar zonas habitacionales muy cercanas a industrias y a
comercios, por lo que es dificil ubicar vialidades con uso de suelo Unicamente industrial o
unicamente comercial. La mayoria de los sitios fueron clasificados como zonas con uso de
suelo comercial, seguido de habitacional y por ultimo con una menor cantidad de sitios uso
de suelo industrial. Las caracteristicas de cada uno de los sitios de estudio se pueden
observar en la Tabla 3.2. Las concentraciones de HTP de acuerdo al uso de suelo se

muestran en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8. Concentracion de HTP por uso de suelo de los sitios analizados.

HTP (mg/kg)

Habitacional Comercial Industrial
9982 2324 1855
1635 5199 1923
4003 3518 2513
3964 7969 2432
4432 4045 2601
4730 5112
5048 4353
5090 3045
1186 5171

3344
4547
2491
3830
6188
9514

El uso de suelo habitacional present6 una media de concentracion de HTP de 4452 +
2511 mg/Kkg, el uso de suelo comercial una media de 4710 £ 1974 mg/kg y el industrial una
media de 2265 = 349 mg/kg. Para conocer si existe una diferencia significativa entre las
medias de concentracion de HTP en los diferentes usos de suelo se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA) en el cual se encontr6 que las medias difieren significativamente con
una confianza del 95%, por lo cual se puede decir que el uso de suelo afecta la

concentracion de los HTP en los sedimentos depositados en calles.
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5.3.  Metales pesados en sedimentos depositados en calles

Los metales pesados analizados en los sedimentos depositados en calles fueron
Plomo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Cadmio (Cd) y Mercurio (Hg). El andlisis se realizo a
todos los sitios muestreados, incluyendo el sitio 22 que para los HTP fue eliminado por
arrojar resultados atipicos. Asi mismo, se analizaron las concentraciones de dichos metales
en las muestras de suelos de referencia. EI anélisis de los metales pesados Unicamente se
realiz6 en las muestras < 2 mm, debido al costo que representaba el analisis de ambas
fracciones de tamafio. Las muestras fueron analizadas mediante un espectrofotometro de
absorcion atomica Perkin ElImer M3100 con horno de grafito. Las concentraciones de los
metales pesados se muestran en la Tabla 5.9, asi mismo se observan también las medias de

las concentraciones y la desviacion estandar para cada metal.

5.3.1. Concentracion de metales pesados en sedimentos depositados en calles

Las medias de las concentraciones de los cinco metales analizados (Pb, Cu, Cr, Cd y
Hg) en los sedimentos depositados en calles para los treinta sitios muestreados se muestran
al final de la Tabla 5.9. Se puede apreciar que el metal que muestra la concentracién media
mas alta es el cobre, 49.4 mg/kg; seguido del plomo, 31.3 mg/kg. Las medias mas bajas se
presentaron en cadmio y mercurio, ambas de 0.1 mg/kg. Las concentraciones mas altas
encontradas en los treinta sitios analizados para Pb, Cu, Cr, Cd y Hg son 72.39, 140.23,
38.92, 3.03 y 0.28 mg/kg, las cuales pertenecen a los sitios 27, 5, 27, 28 y 27
respectivamente. En base a lo anterior se puede apreciar que el sitio 27 (Zona Rio) es el que
presenta una mayor concentracion de la mayoria de los metales analizados; este sitio tiene

la mayor concentracion de plomo, cromo y mercurio, dicho sitio estd ubicado en una de las
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zonas comerciales con mayor afluencia de vehiculos y en constante remodelacion de

edificios.

Tabla 5.9. Concentracion de metales pesados en sedimentos depositados en calles.

Medias de concentracion (mg/kg)

Sitio Pb Cu Cr Cd Hg
1 23.58 28.75 6.83 ND 0.10
2 43.26 76.25 27.07 ND 0.07
3 43.73 26.53 20.56 ND 0.14
4 14.52 49.21 21.84 ND 0.09
5 51.00 140.23 25.27 ND 0.06
6 44.36 106.23 17.96 1.21 0.16
7 20.02 98.84 14.35 ND 0.12
8 35.52 91.82 12.46 ND 0.08
9 68.16 87.82 21.38 ND 0.05
10 31.08 79.67 20.55 ND 0.05
11 4.60 60.10 14.90 ND 0.05
12 27.87 58.28 17.02 ND 0.08
13 52.22 54.68 21.04 ND 0.10
14 6.64 49.35 26.90 ND 0.09
15 19.48 21.63 4.23 ND 0.06
16 29.37 22.29 3.78 ND 0.06
17 12.95 28.71 13.63 ND 0.07
18 6.76 29.09 20.63 ND 0.21
19 30.94 33.17 19.52 ND 0.07

20 39.77 27.49 17.66 ND 0.09
21 41.07 29.21 24.60 ND ND
22 16.59 27.91 2.95 ND ND
23 25.21 20.70 4.49 ND 0.03
24 46.77 31.59 14.72 ND 0.28
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Continuaciéon Tabla 5.9

Medias de concentracion (mg/kg)

Sitio Pb Cu Cr Cd Hg

25 34.08 31.97 15.11 ND 0.04

26 34.63 30.97 11.64 ND ND

27 72.39 40.17 38.92 ND 0.22

28 1.71 38.55 15.78 3.03 0.04

29 29.92 33.65 14.70 ND ND

30 30.77 28.39 8.21 ND ND

Media en RDS 31.3 49.4 16.6 0.1 0.1
Desviacion

Estandar 17.4 30.3 8.0 0.6 0.1

Palmas 5.72 12.91 1.07 ND ND

La Pechuga 4.73 8.73 10.25 ND ND

UABC Otay 5.09 9.05 7.55 ND ND

Medias 5.18 10.23 6.29 ND ND
Desviacion

Estandar 0.50 2.32 4.72 ND ND

ND= No detectada

5.3.1.1. Plomo (Pb)

Las concentraciones de plomo en los sedimentos depositados en calles presentaron
una media de 31.8 mg/kg, con un intervalo de 1.68 a 72.35 mg/kg. La concentracion mas
baja se presentd en el sitio 28, el cual esta clasificado como de trafico alto, sin embargo en
el sitio se observo que los habitantes barren la calle con frecuencia por lo que la muestra
podria haber estado compuesta principalmente de material o suelo de las jardineras

adyacente a la calle, lo cual provocéd un efecto de “dilucion” de contaminantes. El sitio 27
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fue en el cual se encontr6 el valor mas alto para plomo; dicho sitio esta construido de
concreto y clasificado como de trafico alto, en él se pudo observar una gran acumulacién de
sedimentos provenientes del arrastre del viento y de los escurrimientos, ademas a unos
metros de donde se obtuvo la muestra se estaba construyendo un edificio con estructura
metalica. La alta concentracion de plomo en dicho sitio se puede atribuir al trafico alto y al
desgaste de los neumaéticos de los vehiculos que circulan por esa vialidad. Se compararon
los valores obtenidos de plomo en cada uno de los sitios con los valores de referencia que
es de 5.18 mg/kg y se observé que Unicamente dos sitios se encuentran por debajo de éste
valor, por lo que se puede inferir que en el resto de ellos existe una contribucion

antropogénica.

5.3.1.2.  Cobre (Cu)

Las concentraciones promedio de cobre presentes en los sedimentos depositados en
calles tuvieron una media de 41.4 mg/kg, con un intervalo de 20.70 a 140.23 mg/kg. La
concentracion mas baja se encontrd en el sitio 23, mientras que la mas alta en el sitio 5. El
sitio 23 es una zona habitacional de trafico vehicular bajo con asfalto como material de
construccion; el sitio 5 es una zona clasificada como de trafico bajo, con asfalto como
material de construccién y de uso de suelo industrial por el cual circulan una gran cantidad
de camiones y traileres. La alta concentracion de cobre en dicho sitio se le puede atribuir al
tipo de uso de suelo y al tipo de transporte que circula por él. Las fuentes posibles a las que
se les puede atribuir la alta concentracion de Cu es el desgaste de los neumaticos y frenos
de los vehiculos que transitan por el sitio, asi como combustion y emisiones industriales

(Makepeace et al., 1995).
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5.3.1.3.  Cromo (Cr)

La concentracion promedio de cromo en los sedimentos depositados en calles fue de
16.6 mg/kg, con un intervalo de 2.95 a 38.92 mg/kg. El sitio 22 presento la concentracion
mas baja; sin embargo, por fines estadisticos se elimind y el sitio 16 pasé a ser el que
presentd una menor concentracion. La concentracion mas alta se presento en el sitio 27, al
igual que para Pb. El sitio 16 est4 clasificado como de tréfico bajo y tiene un uso de suelo
habitacional. Las caracteristicas del sitio 27 ya fueron descritas anteriormente y las posibles
fuentes de la alta concentracion de Cr son el desgaste y corrosion de baleros y bujes, asi

como de las partes moviles del motor de los automdviles.

5.3.1.4.  Mercurio (Hg)

Las concentraciones de Hg presentaron una media de 0.1 mg/kg, con un intervalo de
ND a 0.28. La concentracién de Hg més alta encontrada fue en el sitio 25, el cual tiene
trafico bajo y se ubica en la zona centro de la ciudad, ubicado frente a una gasolinera y
varios consultorios dentales. Se ha encontrado que las fuentes principales de mercurio son
las emisiones de industrias con procesos de cloro-alcali, quema de carbon, industria de la
pintura y amalgamas dentales. Ya que en la zona no hay actividad industrial, la Unica fuente

posible podria ser un mal manejo de los productos y residuos de los consultorios dentales.

5.3.1.5. Cadmio (Cd)
Las concentraciones de cadmio presentaron una media de 0.1 mg/kg, sin embargo
Unicamente dos sitios presentaron concentraciones detectables de este metal, que son el

sitio 7 y el sitio 28, siendo éste ultimo el de mayor concentracion. Ambos sitios se

71



encuentran clasificados como de trafico alto. Las fuentes posibles de contaminacion

pudieran ser el desgaste de balatas, frenos y neumaticos.

5.4. Andlisis estadistico de metales pesados en sedimentos depositados en calles
5.4.1. Correlaciones entre parametros analizados y metales pesados

Con el objetivo de conocer si existe alguna relacion entre los metales pesados
detectados y los demé&s parametros analizados se realizaron distintas pruebas estadisticas.
En la Tabla 5.10 se muestran los resultados del andlisis de correlacion de Pearson. En dicha
tabla se aprecia que existe una relativamente alta correlacion (r=0.57) entre el porcentaje de
arcilla y el cadmio a un nivel de significancia de 0.01; sin embargo, debido a que las
concentraciones de cadmio en la mayoria de los sitios analizados fue no detectada (ND),
dicha correlacion no se puede tomar como un valor representativo. El porcentaje de materia
orgénica (MO) Unicamente muestra una correlacion considerable (r=0.51) con el porcentaje
de arcilla a una significancia de 0.01.

El cromo presentd una relativa correlacién con Pb, Cu'y Hg (r?=0.33~0.42) a un nivel
de significancia de 0.05. Se encontr6 una relativamente baja correlacion entre el mercurio y
el pH; sin embargo, se repite el caso de que en la mayoria de los sitios no se detect6 (ND)
mercurio y por tanto el valor no es representativo.

El porcentaje de arcilla muestra correlaciones relativas (0.34) con el % limo y con el
pH a un nivel de significancia de 0.05, esto se le puede atribuir a que el valor del pH esté en
funcidn de los iones y éstos a su vez en funcion de la cantidad de materia organica presente
en los sedimentos. De las correlaciones obtenidas y tomadas en cuenta la mas alta se
encontré entre Cr y Pb (r=0.42), lo cual indica que estos dos metales provienen de una

fuente en coman la cual puede ser el desgaste de las partes maéviles de los vehiculos.
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La correlacion relativamente baja entre Cr y Cu (r=0.33) a un nivel de significancia
de 0.05, indica que estos metales podrian tener una fuente en coman, la cual puede ser el
desgaste de neumaticos, balatas, baleros o bujes o el desgaste de las partes mdviles del
motor del vehiculo. Estos desgastes dependen intimamente de la intensidad del tréafico
vehicular. Se pudo observar que para todos los metales, la media de concentracion fue mas
alta para concreto, y esto podria atribuirse a que en el concreto se presenta un mayor

desgaste de los neumaticos.

Tabla 5.10. Correlacion entre los diferentes metales analizados y otros pardmetros de los

sedimentos depositados en calle

Pb Cu Cr Cd Hg %MO %arcilla % limo pH
Pb 1.00
Cu 0.28 1.00

Cr 0.42** 0.33** 1.00
Cd -0.26 0.06 -0.02 1.00
Hg 0.21 0.06 0.33** -0.02 1.00
%MO -0.08 -019 -011 016 029 1.00
% arcilla  -0.20 026 011 057 026 051* 1.00
% limo -0.13 001 -029 030 -002 026 0.34** 1.00

pH 0.23 024 024 -018 041** -006 0.34** 010 1.00

MO: Materia organica
*Correlacion significativa a un nivel de 0.01 (dos colas)
**Correlacion significativa a un nivel de 0.05 (dos colas)
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5.4.2. Indice de geoacumulacion
El indice de geoacumulacién (lgeo) fue propuesto por Miller en 1969 y se utiliza
como un indicador cuantitativo de la contaminacion por metales pesados en suelos y

sedimentos. El Igeo se expresa de la siguiente forma:

geo™ 109 (75°5)

Donde C, es la concentracion del metal analizado en el sedimento y B, es el valor de fondo
del metal en sedimento. El indice de geoacumulacion consiste de 7 clases los cuales se

muestran en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Clasificacién de indice de geoacumulacion y grado de contaminacion.

Valor de l g, lgeo Grado de contaminacion
0 lgeo <0 No contaminado
1 0<lgeo=1 No contaminado a moderadamente contaminado
2 1<lgeo<2 Moderadamente contaminado
3 2<lgeo<3 Moderado a fuertemente contaminado
4 3<lgeo<4 Fuertemente contaminado
5 4<lgep<5 Fuertemente a muy fuertemente contaminado
6 lgeo >5 Muy fuertemente contaminado

Fuente: Loska et. al, 1997

En la Tabla 5.12 se muestran los indices de geoacumulacion de los metales pesados
analizados para cada sitio de estudio, asi como los valores de la muestra basal, estos indices

van desde no contaminado, hasta muy fuertemente contaminado.
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Los resultados indican que los sitios de estudio estdn de moderado a fuertemente
contaminados con Pb (clase 3); moderado a fuertemente contaminado con Cu (clase 2 y 3);
moderadamente contaminados con Cr (clase 2) y no contaminados con Cd y Hg (clase 0).

Los valores de Igeo mas altos se presentaron en los siguientes sitios: para Pb y Cr en
el sitio 27, para Cu en el sitio 5, para Cd el sitio 28 y para Hg en el sitio 24.

Se observa entonces que el sitio 27 se encuentra fuertemente contaminado por Pb y
moderadamente contaminado con Cr, lo cual se le puede atribuir al tréfico alto de la zona.

Para el Cu, el sitio 5 que es donde se presento el valor de Igeo més alto y de acuerdo a
esto se puede decir que esta fuertemente contaminado y esto se podria atribuir a que es una
zona industrial y de tréfico alto.

Para Cd se encontr6 un valor de lIgeo clase 5, es decir de fuertemente a muy
fuertemente contaminado; sin embargo, Unicamente dos sitos presentaron concentraciones
detectables de este metal por lo que no se podrian tomar como valores representativos.

Por ultimo, para el Hg se encontr6 un Igeo de clase 2, por lo que el sitio podria estar

moderadamente contaminado con mercurio.

Tabla 5.12. Valores promedio de los indices de geoacumulacion de metales pesados en las

muestras y basal de los sedimentos depositados en calles.

Sitio Pb Cu Cr Cd Hg
1 1.60 0.38 -0.76 0.00 0.47
2 2.48 2.14 1.45 0.00 -0.14
3 2.49 0.21 1.03 0.00 0.89
4 0.90 1.40 1.12 0.00 0.27
5 2.71 3.10 1.35 0.00 -0.28
6 2.51 2.67 0.82 3.16 1.12
7 1.36 2.55 0.47 0.00 0.70
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Continuaciéon Tabla 5.12

Sitio Pb Cu Cr Cd Hg
8 2.19 2.44 0.25 0.00 0.04
9 3.13 2.36 1.09 0.00 -0.51
10 2.00 2.21 1.03 0.00 -0.73
11 -0.77 1.74 0.53 0.00 -0.53
12 1.84 1.69 0.74 0.00 0.18
13 2.75 1.58 1.07 0.00 0.37
14 -0.24 1.40 1.44 0.00 0.30
15 1.32 -0.26 -1.67 0.00 -0.29
16 1.92 -0.19 -1.91 0.00 -0.28
17 0.73 0.38 0.39 0.00 -0.14
18 -0.21 0.40 1.04 0.00 1.45
19 1.99 0.67 0.95 0.00 -0.15
20 2.35 0.28 0.80 0.00 0.26
21 2.40 0.41 1.31 0.00 0.00
23 1.70 -0.37 -1.55 0.00 -1.45
24 2.59 0.57 0.51 0.00 1.89
25 2.13 0.59 0.55 0.00 -0.79
26 2.15 0.53 0.14 0.00 -5.23
27 3.22 1.03 2.00 0.00 1.56
28 -2.21 0.95 0.62 4.49 -0.74
29 1.94 0.70 0.51 0.00 0.00
30 1.98 0.35 -0.44 0.00 0.00

Media 1.69 1.10 0.51 0.26 -0.06

Concentracion basal 5.18 10.23 6.29 0.09 0.05

(mg/kg)
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5.4.3. Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadistica utilizada para
sintetizar informacion. Es decir, ante un conjunto de datos con diversas variables, su
objetivo sera reducirlas a un nimero menor, perdiendo la menor cantidad de informacién
posible. Esta técnica busca la proyeccion segun la cual los datos queden mejor
representados en términos de minimos cuadrados.

Una de las ventajas del ACP, es que al reducir la dimensionalidad de un grupo de
datos, tiene aquellas caracteristicas que contribuyen mas a su varianza. EI ACP es una
técnica muy utilizada para una mejor comprension de las relaciones existentes entre
distintos metales pesados y ha sido aplicada para la identificacion de fuentes de metales
pesados en suelos y sedimentos en diversos estudios (Lu et al., 2009, Zhang et al., 2009).
Los resultados del ACP se muestran en la Tabla 5.13. De acuerdo con los valores, dos

componentes fueron seleccionados, los cuales explican el 96.5% de la varianza total.

Tabla 5.13. Anélisis de componentes principales para metales en sedimentos depositados en

calles.
PC1 PC2
Pb 0.225 -0.957
Cu 0.970 0.238
Cr 0.098 -0.163
Cd 0.001 0.010
Hg 0.000 -0.001
Var. (%)* 75.1 21.4
Acum. (%) 75.1 96.5

Var.: Varianza. “Acum.: acumulativo
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El primer componente (PC1) explica el 75.1% de la varianza total y el segundo el
21.4%. El primer componente principal (PC1) incluye Cu y posiblemente Pb, lo cual indica
que se tiene una fuente en comdn de estos metales, la cual puede ser el desgaste de
neumaticos y balatas, bujes y baleros (Makepeace et al., 1995). En el segundo componente
principal (PC2) no se observan valores altos, siendo nuevamente para Cu el valor mas alto

presente.

5.4.4. Metales pesados y material de construccion

Para conocer si existe relacion entre el material de construccion de la calle y la
concentracion de cada metal se realizaron pruebas t-student para cada uno de ellos con una
confianza del 95% en las cuales se encontrd que las medias de concentracion de los metales
analizados difieren segln el material de construccion del sitio, siendo mayor para los de
concreto en todos los metales estudiados. Los resultados de las pruebas t-student se pueden

observar en el anexo A.

5.4.5. Metales pesados e intensidad de tréafico

Se realizaron pruebas t-student con el objetivo de conocer si hay una diferencia
significativa entre la concentracion de los metales y la intensidad de tréfico de las calles
estudiadas a una confianza del 95%. Se encontrd que las medias difieren para todos los
metales de acuerdo a la clasificacion de trafico; sin embargo, no se encontré algun patrén
de comportamiento de dichas concentraciones, sino que difieren segun el metal de analisis.

En el caso del Pb la media de concentracion mas alta se encontro en trafico bajo; para
Cu en trafico alto, al igual que para Cr y Cd; mientras que para Hg las medias de

concentracion fueron iguales tanto como trafico alto como para trafico bajo. La

78



clasificacion anterior es en relacion a las medias de concentracion; sin embargo, las
concentraciones mas altas fueron encontradas en sitios de trafico alto para todos los metales
excepto para Cu, en el cual se encontr6 en un sitio de trafico bajo.

De acuerdo a lo encontrado en relacion a la intensidad de trafico se puede decir que si
existe una contribucion de éste en la concentracion de metales encontrada. Las pruebas

t-student que se realizaron para este apartado se pueden encontrar en el anexo A.

5.5. Comparacion de resultados con otros estudios publicados
Se realizaron comparaciones de los niveles de HTP y metales pesados encontrados en
este estudio con otros casos de estudio publicados en distintas partes del mundo con la

finalidad de poder tomarlos como referencia.

5.5.1. Comparacion de la concentracion de HTP con otros estudios publicados

La Tabla 5.14 muestra una comparacion entre los valores de concentracion de HTP
obtenidos en otros estudios y los obtenidos en el presente estudio. Se observa que las
concentraciones de HTP encontrados en la ciudad de Tijuana son altos con respecto al resto
de los estudios publicados. La concentracién promedio de HTP reportados en este estudio
es 12279 veces mayor al promedio encontrado en Ogun, Nigeria por Adeniyi y Owoade
(2010). Esto puede deberse a diversos factores como la diferencia entre la cantidad de
calles pavimentadas, el tipo de material de construccion del pavimento e inclusive a los
terrenos baldios, los cuales pudieron provocar un efecto de dilucion significativo en las
muestras de Nigeria. La concentracion promedio para avenidas de trafico alto en el estudio
realizado en Tshwane, Sudafrica por Okonkwo et al., (2006) muestra también

concentraciones casi 10 veces menores al promedio presentado en el presente estudio, es
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decir que en todas las comparaciones se observa una mayor contaminacion por HTP en

Tijuana.

Tabla 5.14. Comparacion de la concentracion de HTP en sedimentos depositados en calles

de este estudio y los obtenidos en otros estudios.

SEDIMENTOS DEPOSITADOS EN CALLES

Area de estudio Uso de suelo HTP (mg/kg) Referencia
Ogun, Nigeria Calle de bajo tréafico 0.33 Adeniyi y Owoade,
2010
Parada de autobus 16.11
Tshwane, Sudafrica Estacion de gasolina 1866 Okonkwo et al.,
2006
Avenida de tréfico alto 505
Avenida de tréfico alto 404
Tijuana, México Avenidas de trafico alto 4354 Este estudio
Calles tréafico bajo 4052

5.5.2. Comparacion de la concentracion de metales pesados con otros estudios
publicados
La Tabla 5.15 muestra una comparacion entre los valores de concentracion de metales

pesados obtenidos en otros estudios y los resultados del presente caso.

80



Tabla 5.15. Comparacion de concentraciones de metales pesados en sedimentos

depositados en calles.

Medias de concentracion (mg/kg)

Area de estudio Cr Cu Pb  Hg Referencia
Hong Kong, China 327 600 1061 7 Ho et al., 2003

Halifax, Canada 69 87 1297 NA Fergusson y Ryan, 1984
Nueva York, EU. 125 356 2583 NA

Christchurch, NZ. 48 153 887 NA

Kingston, Jamaica 25 66 863 NA

Shaanxi, China 167 95 230 06 Han et al., 2006

Hong Kong, China 124 110 120 NA Yeung et al., 2003
Hangzhou, China 51 116 202 0.7 Zhang y Wang, 2009
Singapur 2.4 1245 186 NA Umid et al., 2009
Londres, Inglaterra 13 116 NA NA Fergusson y Ryan, 1984
Tijuana, México 16,6 414 31.8 0.1 Este estudio

Singapur 0.3 73 10.3 NA Zafra et al., 2013

Oslo, Noruega 1.4 NA 41 NA De Miguel et al., 1997
Madrid, Espafia NA NA 44  NA

Bogota, Colombia 0.44 NA NA NA Zafraetal., 2013

En la Tabla 5.15 se aprecia que las concentraciones de metales pesados encontrados

en la ciudad de Tijuana no son altas con respecto al resto de los estudios publicados; sin

embargo, los valores de concentracion de los metales pesados en RDS de Tijuana no se

encuentran tan alejados de aquellos reportados en Canada y Jamaica. Las comparaciones de

81



concentraciones de metales pesados podrian no ser representativas debido a que las
caracteristicas de cada area de estudio son distintas. Algunas son ciudades con actividad
industrial y una densidad de poblacion alta, mientras que otras son ciudades con una mayor
actividad comercial. Ademas, seria conveniente conocer el tiempo de acumulacion de los
RDS de cada sitio, ya que esto podria ser un factor para que la cantidad de contaminantes
presentes en la muestra presenten una variacion con respecto a los otros estudios. Asi
mismo, el material de construccion de las superficies de rodamiento, el nivel de trénsito y la
calidad de los vehiculos es diferente entre cada estudio.

Para llevar a cabo una comparacion correcta entre los distintos estudios, lo ideal seria

que se estandarizaran metodos de muestreo y de analisis.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que los sedimentos de calles de la zona urbana de Tijuana
contienen altas cantidades de hidrocarburos totales de petrdleo, las cuales fueron superiores
a las concentraciones publicadas en otros estudios. El 72% (21 sitios) de las muestras de
tamafio de particula < 2 mm superan los limites permisibles en la NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2012, (3000 mg/kg) para uso de suelo residencial o recreativo. Las
concentraciones de HTP maés elevadas fueron encontradas en las calles cuyo material de
construccién es asfalto, indicandonos que el material producto del desgaste del asfalto
puede ser una fuente importante de HTP en los RDS de estos sitios. Asi mismo, las pruebas
estadisticas realizadas a los datos mostraron que el trafico y el uso de suelo en los sitios
muestreados no influyen en la concentracion de HTP.

En cuanto a los metales pesados, se encontré que la concentraciones de Pb, Cu, Cd,
Hg y Cr fueron entre dos y veinte veces menos que estudios publicados en otras partes del
mundo. La causa de esto es el fendmeno de “dilucion” debido al arrastre de suelo de areas
adyacentes por medio edlico o escurrimientos pluviales.

Las concentraciones encontradas en este estudio no superan la normatividad aplicable
en México para metales pesados en suelos. Las concentraciones mas altas se obtuvieron
para el Cu y Pb, las cuales se le adjudican al desgaste de las partes moviles de los
automoviles (neumaticos, balatas y baleros).

De acuerdo a las concentraciones de metales en RDS, estos se encuentran
contaminados de acuerdo al indice de geoacumulacion de Mauller, doce muestras se
clasifican de moderada a fuertemente contaminadas y seis moderadamente contaminadas
con Pb. Para Cu, seis muestras moderada a fuertemente contaminadas y seis

moderadamente contaminadas. Diez muestras moderadamente contaminadas con Cr. Para
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Cd una muestra muy fuertemente contaminada y una fuertemente contaminada; mientras
que para Hg, cuatro sitios moderadamente contaminados y doce de no contaminados a
moderadamente contaminados.

Los resultados también demostraron que existe una diferencia significativa entre las
medias de concentracion de metales de acuerdo al material de construccién y a la intensidad
de trafico de los sitios. Estas medias fueron mas altas en las muestras colectadas en calles
construidas con asfalto. En cuanto a la intensidad del tréafico, existe una diferencia entre la
media de las concentraciones de metales, siendo la mas alta en las muestras tomadas en
calles de alto tréfico. Esto nos indica que el trafico vehicular y las particulas producidas por
el desgaste de asfalto son fuentes importantes de metales pesados en los RDS en Tijuana.

Se recomienda realizar una prueba de extraccion (PECT) conforme a la NOM-053-
SEMARNAT-1993 para determinar si la concentracion de los contaminantes presentes en
las muestras de RDS pueden ser clasificadas como residuo peligroso.

Los resultados de este estudio indican que el entorno urbano requiere de la
implementacion de acciones que mitiguen la contribucion de contaminantes provenientes
del parque vehicular. De la misma manera estos datos serviran como una herramienta de
toma de decisiones en cuanto a la implementacién de medidas para el buen manejo de los

RDS.
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ANEXO A

Tabla 8.1. Prueba de Grubbs para fraccion de particulas <2 mm (a) prueba 1; (b) prueba 2.

(@) Prueba 1 de eliminacién

HTP (mg/kg)

ASFALTO CONCRETO
1635.29 1193.65
2432.46 1854.61
2490.85 1922.83
2513.17 2323.77
3343.98 2600.73
3964.28 3045.07
4003.35 3518.28
4353.21 3829.86
4432.09 4045.23
4546.87 6187.65
4730.12
5048.38
5090.47
5111.75
5170.84
5199.34
7969.05
9513.88
9981.64
29102.30
Media: 6031.67 3051.42
SD: 5848.77 1436.25
Conc. prueba 29102.30 6187.65
Tprueba 3.9445 2.1836
Datos 20 10
Tcritica 2.56 2.18
Resultado: ATIPICO ATIPICO
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(b) Prueba 2 de eliminacién

HTP (mg/kg)

ASFALTO CONCRETO

1635.29 1193.65

2432.46 1854.61

2490.85 1922.83

2513.17 2323.77

3343.98 2600.73

3964.28 3045.07

4003.35 3518.28

4353.21 3829.86

4432.09 4045.23

4546.87 6187.65

4730.12

5048.38

5090.47

5111.75

5170.84

5199.34

7969.05

9513.88

9981.64
Media: 4817.42 3051.42
SD: 2232.17 1436.25
Conc. prueba 9981.64 4045.23
Tprueba 2.3135 0.6919
Datos 19 9
Tcritica 2.53 2.11
Resultado: TiPICO TiPICO
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Tabla 8.2. Prueba de Grubbs para fraccion de particulas < 63 um (a) prueba 1; (b) prueba 2.

(@) Prueba 1 de eliminacién

HTP (mg/kg)

ASFALTO CONCRETO
1256.34 1193.65
3718.43 2048.55
4100.22 2370.90
4180.25 3221.89
4553.07 4339.22
6496.39 4481.36
6813.83 5282.73
7319.00 5358.22
7585.48 5841.20
8011.96 6106.60
8042.38
9333.94
10292.04
10572.89
10721.34
10824.41
12703.88
13831.24
15420.44
32703.32
Media: 9424.04 4024.43
SD: 6568.34 1719.24
Conc. prueba  32703.32 6106.60
Tprueba 3.54 1.21
Datos 20 10
Tcritica 2.56 2.18
Resultado: ATIPICO TIPICO
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(b) Prueba 2 de eliminacién

HTP (mg/kg)

ASFALTO CONCRETO
1256.34 1193.65
3718.43 2048.55
4100.22 2370.90
4180.25 3221.89
4553.07 4339.22
6496.39 4481.36
6813.83 5282.73
7319.00 5358.22
7585.48 5841.20
8011.96 6106.60
8042.38
9333.94
10292.04
10572.89
10721.34
10824.41
12703.88
13831.24
15420.44
Media: 4817.42 2703.78
SD: 2232.17 975.57
Conc. prueba  15420.44 1193.65
Tprueba 2.3135 1.3750
Datos 19 9
Tcritica 253 o211
Resultado: TIPICO TIPICO
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Tabla 8.3. Matriz de correlacion de pH y % materia organica.

pH % Materia Orgénica
pH 1
% Materia Organica  -0.318100214 1
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Tabla 8.4. Porcentajes obtenidos para cada fraccién de muestra.

PORCENTAJES OBTENIDOS DE CADA FRACCION

Sitio

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Porcentajes

425
pm

30.6

21.9

13.3

235

13.7

15.0

374

211

18.6

143

13.6

28.1

23.2

10.5

151

17.2

230

15.9

224

215

174

294

20.9

18.9

36.8

13.3

18.7

17.0

27.2

24.3

300

pm

11.8

11.9

10.9

13.0

10.0

9.0

13.1

12.4

12.1

9.5

8.5

144

13.6

8.2

6.6

10.8

12.3

12.6

11.8

124

113

13.2

10.2

9.9

11.8

10.1

6.6

113

14.3

13.1

212
pm

11.6

12.6

13.6

14.0

12.3

11.6

12.6

14.1

13.8

13.0

11.7

13.2

15.0

12.2

7.5

13.0

147

14.1

12.2

12.6

122

13.7

12.7

13.3

9.8

12.7

5.8

124

14.0

11.8

150
pm

11.8

14.2

15.6

145

15.8

13.1

11.6

13.6

16.3

16.2

14.3

12.9

16.6

17.1

9.5

16.0

15.2

15.2

14.2

13.3

13.7

11.8

13.8

15.2

8.9

15.6

52

13.6

13.7

12.3

75
pm

17.0

22.0

26.8

21.7

32.3

23.0

14.9

214

24.3

29.3

30.0

18.1

21.6

314

20.7

243

21.2

23.8

24.7

216

25.0

17.4

23.1

25.2

15.2

28.5

7.3

21.7

20.4

20.9

63

pm

3.3

5.0

6.4

4.5

6.4

6.7

3.0

5.1

51

6.6

7.0

4.2

4.2

7.3

7.7

8.9

4.4

5.9

5.6

5.0

4.3

3.3

51

6.3

4.2

7.7

15

5.0

3.5

4.5

63

pm

10.2

8.8

105

6.3

8.7

20.0

5.6

9.5

7.7

9.9

13.6

7.3

4.3

12.3

31.6

9.9

59

6.9

9.2

12.3

147

7.6

11.7

7.0

9.3

8.5

29

17.5

6.5

115
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Tabla 8.5. Prueba t-student de contenido de arcilla y arena por material de construccion
(@) arcilla; (b) arena.

(@) Prueba t-student para arcilla

Asfalto Concreto
Media 6.9092625 8.17345
Varianza 12.60850962 13.46176153
Observaciones 20 10
Varianza agrupada 12.88276916
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 28
Estadistico t 0.909413192
P(T<=t) una cola 0.185447063
Valor critico de t (una cola) 1.701130934
P(T<=t) dos colas 0.370894126

Valor critico de t (dos colas) 2.048407142

(b) Prueba t-student para arena
Asfalto Concreto

Media 83.2778625 84.30075
Varianza 79.7764471 42.9851193
Observaciones 20 10

Varianza agrupada 67.9506631
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 28

Estadistico t 0.32039475

P(T<=t) una cola 0.37552399

Valor critico de t (una cola) 1.70113093

P(T<=t) dos colas 0.75104797

Valor critico de t (dos colas) 2.04840714
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Tabla 8.6. Prueba t-student de concentracion de HTP e intensidad de trafico (a) < 2 mm;
(b) <63 pm.

(a) Tamafio de particula: <2 mm

Trafico alto Trafico bajo
Media 4354.0234 4052.49351
Varianza 4801461.04 4677420.98
Observaciones 15 14
Diferencia hipotética de las
medias 0
Grados de libertad 27
Estadistico t 0.37279962
P(T<=t) una cola 0.35610412
Valor critico de t (una cola) 1.70328845
P(T<=t) dos colas 0.71220824
Valor critico de t (dos colas) 2.05183052

(b) Tamario de particula < 63um

Trafico bajo Tréafico alto
Media 7529.72175 6040.38385
Varianza 16283740.2 11592102.1
Observaciones 14 15
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 26
Estadistico t 1.0704054
P(T<=t) una cola 0.14713676
Valor critico de t (una cola) 1.70561792
P(T<=t) dos colas 0.29427352
Valor critico de t (dos colas) 2.05552944
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Tabla 8.7. Pruebas t-student de metales pesados y material de construccion
(a) Pb; (b) Cu; (c) Cr; (d) Cd; (e) Ha.

(a) Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Asfalto Concreto
Media 30.60972 33.9784002
Varianza 191.79968 560.896974
Observaciones 19 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 12
Estadistico t -0.41407776
P(T<=t) una cola 0.34306119
Valor critico de t (una cola) 1.78228756
P(T<=t) dos colas 0.68612238
Valor critico de t (dos colas) 2.17881283

(b) Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Asfalto Concreto
Media 39.6805365  44.6210764
Varianza 1211.41469  466.436967
Observaciones 19 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 26
Estadistico t -0.47020282
P(T<=t) una cola 0.32106523
Valor critico de t (una cola) 1.70561792
P(T<=t) dos colas 0.64213046
Valor critico de t (dos colas) 2.05552944

(c) Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Asfalto Concreto
Media 13.3434763 20.5607396
Varianza 41.0413755 66.0141171
Observaciones 19 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 15
Estadistico t -2.43828074
P(T<=t) una cola 0.01383538
Valor critico de t (una cola) 1.75305036
P(T<=t) dos colas 0.02767077
Valor critico de t (dos colas) 2.13144955
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(d) Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Asfalto Concreto
Media 0.06358727 0.30332262
Varianza 0.07682347 0.92004609
Observaciones 19 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t -0.77354936
P(T<=t) una cola 0.22854695
Valor critico de t (una cola) 1.81246112
P(T<=t) dos colas 0.4570939
Valor critico de t (dos colas) 2.22813885

(e) Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Asfalto Concreto
Media 0.08230984 0.08366844
Varianza 0.00514404 0.0037592
Observaciones 19 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 21
Estadistico t -0.05342638
P(T<=t) una cola 0.47894859
Valor critico de t (una cola) 1.7207429
P(T<=t) dos colas 0.95789718
Valor critico de t (dos colas) 2.07961384
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Tabla 8.8. Pruebas t-student de metales pesados e intensidad de trafico. (a) Pb; (b) Cu;
(c) Cr; (d) Cd; (e) Ho.

(a) Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Alto Bajo
Media 28.33045298 35.457992
Varianza 382.6348728 219.234815
Observaciones 15 14
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 26
Estadistico t -1.110852614
P(T<=t) una cola 0.138399775
Valor critico de t (una cola) 1.70561792
P(T<=t) dos colas 0.276799549
Valor critico de t (dos colas) 2.055529439

(b) Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Alto Bajo
Media 46.5414986 35.8584627
Varianza 683.521622 1212.89048
Observaciones 15 14
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 24
Estadistico t 0.92912426
P(T<=t) una cola 0.18103806
Valor critico de t (una cola) 1.71088208
P(T<=t) dos colas 0.36207613
Valor critico de t (dos colas) 2.06389856

(c) Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Alto Bajo
Media 17.5279909 14.0152559
Varianza 24.21858 95.8253936
Observaciones 15 14
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 19
Estadistico t 1.20775722
P(T<=t) una cola 0.12098009
Valor critico de t (una cola) 1.72913281
P(T<=t) dos colas 0.24196018
Valor critico de t (dos colas) 2.09302405
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(d) Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Alto Bajo
Media 0.282758946 0
Varianza 0.675772672 0
Observaciones 15 14
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 14
Estadistico t 1.332176202
P(T<=t) una cola 0.102041357
Valor critico de t (una cola) 1.761310136
P(T<=t) dos colas 0.204082714

Valor critico de t (dos colas)

2.144786688

(e) Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Alto Bajo
Media 0.08477461 0.08063944
Varianza 0.0032347 0.00623292
Observaciones 15 14
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 24
Estadistico t 0.160857
P(T<=t) una cola 0.43677619
Valor critico de t (una cola) 1.71088208
P(T<=t) dos colas 0.87355239
Valor critico de t (dos colas) 2.06389856
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ANEXO B: Participaciones en congreso
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DURANTE EL VI CONGRESO INTERNACIONAL DE AMEQA
LLEVADO A CABO EN LA CIUDAD DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA.
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PRESIDENTE AMEQA ITE ORGANIZADOR
DR. JOSE LUIS ZAVALA AGUIRRE DRA. GRACIELA GUERRA RIVAS
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FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA

Otorga la presente

ONSTANC

Quifionez-Plaza A., Wakida-Kusunoki F.T., Garcia-Flores E., Temores-
Pefa J..Pastrana-Corral M.A.

Por su ponencia intitulada

Contaminantes en sedimentos de calles de Tijuana, B.C.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS E INGENIERIA

Otorgan la presente

CONSTANCIA

A: L Q. Ahaly Quifionez Plaza,
Dr. Fernando T. Wakida Kusunoki

Por la imparticion del seminario titulado: “Evaluacién de Hidrocarburos Totales de Petréleo y
Metales Pesados en Sedimentos Depositados en Calles en la Ciudad de Tijuana, B.C.” dentro
del programa de Seminarios Interdisciplinarios 2015-1 por la Facultad de Ciencias Quimicas e
Ingenieria a través del Posgrado: Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria.

“Por la Realizacion Plena del Hombre”
Tijuana,'B. C. a 14 de mayo del 2015
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Dr. Luis lin ue Palafox Maestre Dr. Juan RWodriguez

Director de la Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria Coordinador de Posgrado e Investigacion

La BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
Y LAACADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS AMBIENTALES

Otorgan la presente

CONSTANCIA

A: Quinionez, P. A., Wakida, K. F. T., Temores, P. J., Garcia, F.E., Pastrana, C.M.A.

Por su participacion con la ponencia METALES PESADOS EN SEDIMENTOS DEPOSITADOS EN CALLES DE TIJUANA, B. C. en
el marco del XIV Congreso Internaciofial y XX Congreso Nacional de Ciencias Ambientales, “El aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales nos beneficia a todos” 2015 Ano Internacional de los Suelos, realizado el 3, 4 y 5 de junio del afio en
curso, en el Complejo Cultural Universitario.

Puebla, Pue. Junio, 2015
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Dra. Maria Laura Sampedro Rosas M. C. Miguel Angel Valera Pérez
Presidenta Secretario
Academia Nacional de Ciencias Ambientales Academia Nacional de Ciencias Ambientales
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