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RESUMEN

Los metales pesados son sustancias peligrosas que se encuentran en muchos medios a los que
los seres humanos tienen acceso o0 con los que se tiene contacto. Es posible que se encuentren
en el aire, agua, suelo y alimentos; ademas en muchos productos como pinturas, tejidos,
cosmeéticos, pesticidas, etc. La ingesta de metales pesados en seres humanos representa un
riesgo para la salud, ya que puede derivar en el desarrollo de diferentes tipos de enfermedades

cronicas y, en casos extremos, cancer.

El presente estudio tiene como objetivo el anéalisis de elementos potencialmente toxicos
(EPT) en los polvos contenidos en el suelo de la comunidad de Arard, municipio de
Zinapécuaro, Michoacan, México; para el uso de técnicas de analisis de fuentes (source
apportionment) para la identificacion de posibles fuentes y patrones geoespaciales. Para este
fin, se utilizé la técnica de estadistica multivariada de analisis de factores y el desarrollo de
mapas usando Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que permitieron visualizar la
distribucion geoespacial de los EPT en la zona de Arar0, para asi determinar el origen de los

mMismos.

Los EPT analizados fueron: As, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, V y Zn. La técnica de analisis
factorial determiné que el Mn, Fe, V y Co se agruparon en el primer factor, mostrando un
origen natural; de la misma manera, los mapas de distribucién geoespacial, generados por
medio de interpolacion Kriging Ordinaria, presentan patrones similares de estos elementos.
En el segundo factor del anélisis de fuentes se agruparon el Pb, Hg y Zn, indicando fuentes

antropogénicas asociadas a la contaminacién vehicular.
Palabras clave

Metal pesado, distribucion geoespacial, estadistica multivariada, Sistemas de Informacion

Geografica, fuente antropogénica.



ABSTRACT

Heavy metals are dangerous substances that are found in many mediums to which human
beings have access or with which they are in contact. They may be found in the air, water,
soil and food; as well as in many products such as paints, fabrics, cosmetics, pesticides, etc.
The intake of heavy metals in humans represents a health risk, since it can lead to the

development of different types of chronic diseases and, in extreme cases, cancer.

This study aims to analyze potentially toxic elements (PTE) in the dust contained in the soil
of the community of Arard, municipality of Zinapécuaro, Michoacan, México; for the use of
source apportionment techniques for the identification of possible sources and geospatial
patterns. For this end, the multivariable statistics technique of factor analysis and the
development of maps using Geographic Information Systems (GIS) that allowed the
visualization of the geospatial distribution of the PTE in the Arard area were used, in order

to determine their origin.

The PTE analyzed were: As, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, V and Zn. The factor analysis
technique determined that the Mn, Fe, V and Co were grouped into the first factor, showing
a natural origin; likewise, the geospatial distribution maps, generated by means of Ordinary
Kriging interpolation, present similar patterns of these elements. In the second factor of the
source apportionment the Pb, Hg and Zn were grouped together, indicating anthropogenic

sources associated with vehicular contamination.
Key Words

Heavy metal, geospatial distribution, multivariate statistics, Geographic Information

Systems, anthropogenic source.



CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

El suelo es un componente ambiental que por su origen, formacion y evolucion no puede ser
aislado del entorno que lo circunda, representando, en la mayoria de ecosistemas terrestres,
el medio fisico-quimico en el que se desarrolla la vida. Es fréagil, de dificil y larga
recuperacion, y de extension limitada. Por ello, un uso inadecuado del mismo puede
contribuir a la degradacién de este recurso natural no renovable a corto plazo (Roca
Fernandez, 2019).

La presencia en los suelos de concentraciones nocivas de algunos elementos quimicos y
compuestos (contaminantes) es un tipo especial de degradacion que se denomina
contaminacion. El contaminante esta siempre en concentraciones mayores a las habituales
(anomalias) y en general tiene un efecto adverso sobre algunos organismos (Galan Huertos
& Romero Baena, 2008).

Un contaminante es cualquier sustancia en el medio ambiente, que causa efectos objetables,
perjudica el bienestar del medio ambiente, reduce la calidad de vida y puede causar la muerte
(Duruibe, Ogwuegbu, & Egwurugwu, 2007). Los metales pesados se presentan como
componentes naturales de la corteza terrestre y son contaminantes ambientales persistentes,
ya que no pueden degradarse ni destruirse. En pequefia medida, ingresan al sistema corporal
a través de los alimentos, el aire y el agua y se acumulan durante un periodo de tiempo
(Lenntech, Water Treatment and Air Purification, 2004).

Se pueden distinguir diferentes fuentes de contaminacion de los suelos por metales pesados
dependiendo de su origen. En ocasiones, la propia naturaleza del material originario y su
alteracion son los responsables de la contaminacion; en este caso, se denomina
contaminacion endogena. Otras veces los aportes contaminantes son externos,
frecuentemente como resultado de actividades antropogénicas, denominandose
contaminacion exogena. Otras causas que contribuyen a la contaminacion del suelo por
aporte directo, son el uso inadecuado de fertilizantes minerales y productos fitosanitarios, el

vertido de los residuos que se generan (estiércol, purines, residuos sélidos urbanos, lodos de
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estaciones depuradoras de aguas residuales), y la utilizacion de aguas de calidad inadecuada
para uso agricola (Roca Fernandez, 2019).

Existen mas factores naturales que causan contaminacion en suelos, pero la aportacion al
suelo de algunos de éstos, como la geodisponibilidad de las rocas, es insignificante en
comparacion con los factores derivados de las acciones antropogénicas (Galan Huertos &
Romero Baena, 2008). Las principales concentraciones anormales de EPT proceden en su
mayoria de la extraccion de recursos minerales, sobre todo de menas metélicas, como
sulfuros y dxidos. Las actividades mineras han generado grandes beneficios e inclusive han
supuesto el desarrollo industrial y social de sus entornos, en algunos casos. Sin embargo,
estas extracciones también son conocidas mundialmente por causar efectos nocivos al medio
ambiente, que principalmente se asocian a la deposicion de grandes voliumenes de residuos
(Belmonte Serrato et al., 2010).

Los metales pesados, como el cadmio, cobre, plomo, cromo y mercurio, son contaminantes
ambientales importantes, particularmente en areas con alta presion antropogénica. La
acumulacion de metales pesados en los suelos es motivo de preocupacion en la produccion
agricola debido a los efectos adversos sobre la inocuidad y comercializacion de los alimentos,
el crecimiento de los cultivos debido a la fitotoxicidad y la salud ambiental de los organismos
del suelo (Nagajyoti, Lee, & Sreekanth, 2010).

En las Gltimas décadas, se ha prestado mucha atencién al problema de la contaminacion
urbana del suelo con EPT para evitar un mayor deterioro ambiental y examinar los métodos
aplicables de remediacion del suelo. Los metales pesados en los suelos han sido considerados
como trazadores poderosos para monitorear el impacto de las actividades humanas (Kelly et
al., 1996; Manta et al., 2002).



1.2 ANTECEDENTES

La aplicacion de la tecnologia del Sistema de informacion geoespacial (SIG) también ha sido
propuesta por otros investigadores para identificar la distribucion espacial de elementos traza
y fuentes de contaminacién (Maleki, Amini, Nazmara, & Mahvi, 2014). Por ejemplo, la
investigacion de Afshin Maleki y colaboradores, por medio de métodos de analisis
geoespacial, muestra que las concentraciones de los metales pesados estudiados en suelo y
en agua de Sanandaj en Kurdistan, Iran, estan por debajo de las normas de la FAO y de la
OMS, mientras que los vegetales de esta region estaban contaminados por cromo y plomo
(Maleki, Amini, Nazmara, & Mahvi, 2014).

En un estudio realizado por Guanghui Guo Yy colaboradores se expresa que la distribucion
espacial del indice de contaminacién integrado mostr6 que las areas urbanas méas nuevas de
la ciudad de Yibin, en la provincia de Sichuan, mostraban una contaminacion por metales
pesados relativamente méas baja en comparacion con las &reas urbanas mas antiguas (Guo,
Wu, Xie, & Zhang, 2011).

Se han realizado numerosos estudios en paises desarrollados (Geagea et al., 2008; Imperato
et al., 2003; Pen-Mouratov et al., 2008; Zhang, 2006); sin embargo, las diferencias entre
ciudades como la densidad de poblacion y las actividades industriales, asi como la densidad
del trafico pueden tener cierta influencia en los resultados de los estudios individuales (Guo,
Wu, Xie, & Zhang, 2011).

El uso de la estadistica multivariada y técnicas de distribucion de fuentes, como CA (Cluster
Analysis) y PCA (Principal Component Analysis), ha sido de gran importancia en estudios
de contaminacion de suelos (Pan, Lu, & Lei, 2017), ya que permitio explorar las relaciones

y las fuentes potenciales de metales pesados en suelos de carretera en Xi’an, China.

En la Republica Mexicana también se han realizado estudios en donde se mide la
concentracion de EPT en suelos. Garcia Rico y colaboradores (2015), hicieron una
investigacion de contaminacién en suelos de Hermosillo, Sonora, en donde se concluye que
las principales fuentes de concentraciones anormales de As, Cr y Pb estan relacionadas con

actividades antropogénicas. En un estudio sobre la contaminacion de suelos urbanos de



Morelia (Delgado et al., 2018) se analiz6 la distribucién espacial de Fe, Li, Mn, Pb, V'y Zn
para identificar las zonas de mayor concentracion, concluyendo que en el centro y este de la

ciudad existe la mayor contaminacion de los EPT estudiados.

Aunque la mayoria de los estudios sobre contaminantes en suelos pertenecen a ciudades
grandes, no significa que comunidades rurales no industrializadas se encuentren exentas de
presentar estos problemas. En 2015 se realiz6 un estudio en la region de Araré (Vazquez,
Cortés, & Alfaro, 2015) en donde se encontraron valores de concentraciones de Arsenico que
exceden las regulaciones mexicanas en agua que los habitantes usan para consumo propio,

indicando asi un riesgo potencial para la salud.

La exposicion a los metales puede ocurrir a través de diferentes rutas: pueden inhalarse como
polvo o humo (particulas pequefias), algunos pueden vaporizarse e inhalarse; los metales
también pueden ser ingeridos involuntariamente a través de alimentos y bebidas. La cantidad
que realmente se absorbe del tracto digestivo puede variar ampliamente, ya que depende de

la forma quimica del metal y la edad y el estado nutricional del individuo (Hu, 2002).

La toxicidad de los metales afecta mas comdnmente al cerebro y al rifion, pero se producen
otras manifestaciones, y algunos metales, como el arsénico, son claramente capaces de causar
cancer. La exposicion continua a metales a un nivel suficientemente alto como para causar
efectos de toxicidad crénica (como hipertension en personas expuestas al plomo y toxicidad
renal en personas expuestas al cadmio) también puede ocurrir en personas que no tienen
sintomas (Hu, 2002).

La zona de Arar6 presenta una alta actividad geotérmica (Pacheco Ibarra, 2019), que puede
aumentar la concentracion de EPT de manera natural en diferentes matrices, como agua,
suelo (polvos), particulas respirables y alimentos. No existe informacién reportada en la

literatura al momento de la publicacién de esta investigacion.
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1.3 JUSTIFICACION

Como se ha mencionado, los estudios sobre la contaminacion por metales pesados en suelos
urbanos, ayudan a desarrollar estrategias para proteger los entornos urbanos y la salud
humana contra la acumulacion a largo plazo de metales pesados y, de acuerdo a estudios
pasados, la abundancia de Arsénico en manantiales en la region de Arard es un indicador de
que, debido a la actividad geotérmica, la concentracién de EPT también sea significativa y
puede ser un potencial de riesgo a la salud para los habitantes de dicha zona. Debido a lo
anterior, el estudio de las fuentes de estos ETP puede proporcionar informacidn estratégica

para los tomadores de decisiones.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluacién de las fuentes de EPT en polvos de una comunidad rural aledafia al Lago de
Cuitzeo, con el uso de estadistica multivariada y SIG que permitan visualizar la distribucion

geoespacial de los EPT, para asi determinar la fuente de los mismos.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las asociaciones de metales pesados, basados en el anlisis de suelos de la

campafa de campo en Arar0, mediante la técnica estadistica Analisis de Factores.

e Generar mapas de distribucion espacial de metales pesados en la region de Arard

utilizando el software ArcGIS.

e Realizar comparaciones de las distribuciones de metales para la identificacion de

patrones en los mismos y posibles fuentes.
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1.5 HIPOTESIS

Las fuentes de los metales pesados en la comunidad de Arard, Municipio de Zinapécuaro

Mich., tienen un origen natural.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 ZONA GEOTERMICA

Las muestras con las que se trabajaron para la base de datos de esta investigacion fueron
tomadas del poblado de Arard, el cual se encuentra en municipio de Zinapécuaro en el estado
de Michoacan, México. Dicha zona rural se encuentra a una distancia de 40 km del noreste
de la ciudad de Morelia en el mismo estado, aproximadamente 30 km al noreste del campo
geotérmico de Los Azufres, y al oriente del Lago de Cuitzeo (Pacheco Ibarra, 2019); es una
region lacustre rodeada de montes, lagunas y aguas termales, tierra propicia para la

agricultura y extraccion de sal (Sanchez Nufiez, Velazquez Serna, & Serrano Flores, 2009).

N

Golfo de
Meéxico

Océano
Pacifico

Estado de
Michoacdn

Localidad de Arard

Figura 2.1. Ubicacion de la localidad de Arar6 en Michoacéan, México.
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Aunque no se trata de una region de giro industrial o con una poblacién extensa, el municipio
de Zinapécuaro no se encuentra exento de los problemas de la disposicion de los Residuos
Solidos Urbanos generados por mas de 14000 habitantes, ya que dichos residuos se depositan
en un area que no cuenta con las especificaciones técnicas de un sitio de deposicion, lo que
genera alteraciones al medio como contaminacion visual y de suelo, malos olores, generacion
de fauna nociva y degradacion del recurso hidrico, entre otros (Sanchez Nufiez, Velazquez
Serna, & Serrano Flores, 2009).

México cuenta con abundantes recursos geotérmicos, contando actualmente con una base de
datos que incluye 2,332 manifestaciones geotérmicas distribuidas en 27 de los 32 estados
mexicanos (Pacheco lbarra, 2019). En particular, dentro de las zonas que cuentan con
potencial geotérmico tanto de media como de baja temperatura, se encuentra Araro, localidad
que yace en la parte oriental del sector central de la provincia de la Faja VVolcanica Mexicana.
Ademas, este poblado se encuentra al interior de una depresion tectonica de direccion general
este-oeste, conocida como Graben de Cuitzeo-Maravatio. Las fallas mas relevantes,
conocidas como Falla Huingo y Falla Arar6-Zimirao, actian como conductos para el
movimiento de los fluidos hidrotermales, con temperaturas superficiales entre los 31y 98°C.
La actividad volcanica méas reciente esta representada por lavas y conos cineriticos de
composicion andesitica y basaltica, con edades entre los 0.6 y 0.7 millones de afios (Pacheco
Ibarra, 2019).

2.2 TOXICOLOGIA DE METALES PESADOS

Los efectos biotoxicos de los EPT se refieren a los efectos nocivos de los mismos para el
cuerpo cuando se consumen por encima de los limites recomendados. Las medidas
cuantitativas de la toxicidad de una sustancia que se utilizan en la evaluacion de riesgos a
través de la ruta de exposicion de ingestion son la dosis de referencia oral (RfDo), para las
sustancias toxicas no cancerigenas, y el factor de pendiente oral (SFo) para las sustancias
cancerigenas (Comunidad de Madrid, 2011). EI SFo representa la potencia carcinogénica de
una sustancia quimica y se basa en datos sobre los efectos del cancer crénico y en el efecto

adverso para la salud mas sensible relevante para los humanos por exposicion oral. La Tabla

15



2.1 presenta los limites méximos de los factores mencionados publicados por la Agencia del
Medio Ambiente de Estados Unidos de los EPT en estudio.

Tabla 2.1. Factor de pendiente oral y dosis de referencia oral.

Analito SFo RfDo
(mg/kg-dia)! = (mg/kg-dia)

As 1.5E+00 3.0E-04
Co - 3.0E-04
Cr 5.0E-01 3.0E-03
Cu - 4.0E-02
Fe - 7.0E-01
Hg (Cloruro de Mercurio) - 3.0E-04
Mn - 1.4E-01
Pb (Acetato de Plomo) 8.5E-03
\% - 5.0E-03
Zn - 3.0E-01

En la Tabla 2.2 se presentan las concentraciones de referencia totales (CRt) de los EPT en
estudio que se manejan en la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004,
para suelos de uso agricola, residencial o comercial. EI CRt es la masa del elemento quimico
regulado por unidad de masa del suelo en estudio, por encima del cual se considera existe un

riesgo de que se generen efectos adversos para la salud.

Tabla 2.2. Concentraciones de referencia totales para suelo de uso
agricola/residencial/comercial.

. CRt
Contaminante (mg kg'%)
Arsénico 22
Cromo Hexavalente 280
Mercurio 23
Plomo 400
Vanadio 78

El Arsénico se puede presentar en variantes organicas, producidas por accion del

metabolismo de microorganismos, plantas y mamiferos, pero principalmente éste se presenta

16



en formas inorganicas como el arsenato y la arsenita (Prohaska & Stingender, 2005). Algunos
de los sintomas que se manifiestan debido a la ingestion crénica de As son cambios en la
coloracion de piel, arterosclerosis, fallas renales, efectos neurologicos, enfermedades
cardiovasculares, esterilidad y cancer en piel, pulmones, higado y rifiones (Singh & Ma,
2006).

El Cobalto se encuentra disperso ampliamente en el ambiente, por lo que los humanos pueden
estar expuestos a éste por respirar aire, beber agua e ingerir comida que esté contaminada
con este elemento. Este elemento no estd a menudo disponible libremente en el ambiente,
pero cuando las particulas del metal no se unen a las particulas del suelo o sedimento, la
ingesta por las plantas y animales es mayor, por lo que puede darse lugar a su acumulacion.
La toma de altas concentraciones de Co puede tener efectos en la salud, tales como nauseas,

vomito, dafio del tiroides y problemas de vision y de corazon (Pérez, 2011).

Dependiendo de su estado de oxidacion, el Cromo puede presentarse en estado liquido, sélido
0 gaseoso. Sus formas gquimicas mas comunes son: Cr (0), Cr (111) y Cr (VI), siento este
ultimo la forma mas téxica (ATSDR, ToxFAQs for Chromium, 2012). La ingesta de altas
cantidades de cromo hexavalente puede ocasionar problemas intestinales, enfermedades

gastricas y hepaticas (Covarrubias & Pefia Cabriales, 2017).

El Cobre es una sustancia esencial a la vida humana, pero en altas dosis puede causar anemia,
dafo del higado y del rifién, y la irritacion del estdbmago e intestino. Las personas que padecen
la enfermedad de Wilson tienen mayor riesgo para los efectos en su salud por la constante

exposicion al este elemento (Pérez, 2011).

El Mercurio puede llegar al ambiente a través de procesos naturales como la actividad
volcanica, depdsitos minerales, incendios forestales, emisiones oceanicas y desgasificacion
de la corteza terrestre (Ruelas, Paez, Ruiz, & Zamora, 2011). Sin embargo, el mayor aporte
proviene de las actividades antropogénicas, principalmente la mineria y la combustion
industrial (Covarrubias & Pefia Cabriales, 2017). Los altos niveles de exposicion al Hg
pueden provocar lesiones mortales en los pulmones y el sistema neuroldgico. A niveles de
exposicion menores, pero mas crénicos, surge una constelacion tipica de hallazgos,
denominada eretismo, con temblor de manos, excitabilidad, pérdida de memoria, insomnio,

timidez y, a veces, delirio (Hu, 2002). Incluso niveles relativamente moderados de exposicion
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ocupacional al Hg se han asociado con disminuciones medibles en el rendimiento en las
pruebas neuroconductuales de la velocidad motora, el escaneo visual, la memoria verbal y

visual y la coordinacién visomotora (Echevarria et al., 1995).

Uno de los tres elementos traza toxicos esenciales es el Manganeso, lo cual significa que no
es sdlo necesario para la supervivencia de los humanos, sino que es también toxico para los
mismos cuando esta presente en elevadas concentraciones. Este metal es un compuesto muy
comun que puede ser encontrado en todas partes en la tierra. Sus efectos mayormente ocurren
en el tracto respiratorio y en el cerebro, los sintomas por envenenamiento con Mn son
alucinaciones, olvidos y dafios en los nervios, puede causar Parkinson, embolia en los

pulmones y bronquitis (Pérez, 2011).

El Plomo es un metal natural que se encuentra en pequefias cantidades en la corteza terrestre.
Los efectos de este elemento son los mismos si se ingresa al cuerpo por inhalacion o por
ingestion. La exposicion a dosis elevadas de dicho metal puede ocasionar una serie de efectos
adversos a la salud, que incluyen dafio cerebral severo e incluso la muerte. El sistema
nervioso es el objetivo principal de la toxicidad del Pb en adultos y nifios. La exposicion a
largo plazo puede resultar en una disminucion del aprendizaje, la memoria y la atencion y
debilidad en los dedos, mufiecas o tobillos, puede causar anemia y dafio a los rifiones. En
mujeres embarazadas puede provocar aborto, mientras que en hombres altera la
espermatogénesis (ATSDR, 2019).

El VVanadio es un metal ampliamente distribuido tanto en la naturaleza como en los sistemas
bioldgicos y es uno de los elementos traza presente en los combustibles de tipo fésil. Por esta
razén, la combustion de estos materiales es la fuente mas importante de V en el ambiente
(Rodriguez & Altamirano, 2006). Si la ingesta es muy alta, dicho elemento puede tener un
numero de efectos sobre la salud humana; cuando es acumulado a través del aire, puede
causar bronquitis y neumonia. Los efectos graves del V son irritacion de pulmones, garganta,

o0jos y cavidades nasales (Lenntech, 2019).

El Cinc tiene un valor alimenticio como elemento traza, sus funciones incluyen
principalmente procesos enzimaticos y réplica de ADN. Se ha reportado que el Zn en altas
dosis causa los mismos sintomas que el Plomo, y puede ser facilmente confundido por

envenenamiento con Pb. Los sintomas incluyen nauseas, vomitos, diarreas, colicos y fiebre,
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y, en la mayor parte de los casos, estos sintomas se dan tras consumos de 4-8 g del metal
(Pérez, 2011).

2.3 DISTRIBUCION DE FUENTES

La asignacién cuantitativa de una fraccion de un problema de visibilidad completo a una o
mas fuentes se denomina distribucion de la fuente. Por lo general, no es préctico llevar a cabo
un estudio de distribucion de fuentes experimentando con todas las principales fuentes de
contaminacion en una region grande, lo que requeriria un costoso programa de control sélo
para observar sus efectos. En cambio, se han desarrollado métodos analiticos y modelos
predictivos basados en computadora para cuantificar la conexion entre las emisiones

contaminantes (National Research Council, 1993).

Entre las técnicas estadisticas para la distribucion de fuentes se encuentra el Analisis Factorial,
el cual sigue un método de reduccion de datos que es de gran utilidad para encontrar grupos

homogéneos de variables a partir de un conjunto numeroso de variables.

A diferencia de lo que ocurre en otras técnicas, como el anélisis de varianza o el de regresion,
en el andlisis factorial todas las variables cumplen el mismo papel: todas ellas son
independientes en el sentido de que no existe a priori una dependencia conceptual de unas
variables sobre otras. El objetivo principal de este método es simplificar la informacion que
nos da una matriz de correlaciones para hacerla interpretable con mayor facilidad (Fuente
Fernandez, 2011).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 TECNICA DE MUESTREO

Para este trabajo de investigacion, se tomaron datos de concentraciones determinados por
Sebastian Mejia Calderon, Noé Grano y Arturo Rangel Gonce, mismos que llevaron a cabo
el proceso, comenzando con la campafa de muestreo en el suelo en Arard, seguido por el
tamizado de las muestras obtenidas y, finalmente, el analisis de las mismas, llevado a cabo
en Sonora, México, en el laboratorio de Geologia Ambiental dirigido por la Dra. Diana Meza

Figueroa.

La Norma Oficial Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2006 establece las especificaciones
técnicas para la obtencion y el manejo de muestras, que permitan la caracterizacion de suelos
en el sitio de estudio, a través de la identificacion y cuantificacion de metales y metaloides,
asi como criterios generales para la obtencion y manejo de muestras de suelos potencialmente
contaminados con los siguientes EPT: arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente,
mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y vanadio, por lo que se siguieron los

lineamientos de dicha norma para los muestreos de la zona.

En los apartados 4, 5 y 6 de la norma presentada se establece el contenido del plan de
muestreo, técnicas para la recoleccion de muestras y el procedimiento para el manejo y
control de las mismas, respectivamente. En el numeral 7 se sefialan consideraciones generales
para la preparacion de las muestras y los procedimientos para la recepcion, registro, secado,
cribado, homogeneizado y cuarteo de las muestras, asi como el almacenamiento de los finos.
En él se establecen recomendaciones para evitar la contaminacién de las muestras. El
numeral 8 establece los diferentes tipos de muestreo, asi como los métodos para determinar
la localizacion y distribucion de los puntos de muestreo. En €l se incluyen especificaciones
para obtener las muestras de suelo representativas para establecer la distribucién horizontal
de los metales y metaloides, y valorar su posible migracion vertical a través de un muestreo
preliminar denominado exploratorio. Asimismo, se establecen especificaciones para el

muestreo de detalle, con el cual se debera delimitar el area y estimar el espesor del suelo
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contaminado. EI numeral 8 también establece especificaciones para la toma de muestras de

fondo y para realizar el muestreo de comprobacion posterior a la remediacion.
El material y equipo que se utilizo para la colecta de muestras se lista a continuacion:

a. Herramienta para la colecta de muestras de suelo en campo, facil de limpiar,

resistente al desgaste y que no contamine las muestras con impurezas.

b. Envases con capacidad para contener al menos 500 g de muestra.

c. Plumas, marcadores y etiquetas.

d. Flexometro.

e. Camara fotografica.

f. Libreta de campo.

g. Plano de la zona de muestreo, con la ubicacion tentativa de los puntos de muestro.
h. Instrumento que permite saber la ubicacién de los puntos de muestreo.

Las muestras se recolectaron durante los meses de junio y julio del 2018; se eligieron 40
puntos de la zona de Arar0 y cercanias y se tomaron muestras de cada uno de ellos,
depositando las mismas en bolsas de plastico para determinar sus composiciones elementales.
Posteriormente, cada muestra se tamiz6 hasta una malla 325, equivalente a un tamafio de

particula de 45 pg, y se empacaron en bolsas plasticas para su posterior analisis.

Se recolectaron las muestras de suelo mediante un muestreo superficial y uno vertical; el
primero se realizd con una cuchara o espatula de acero inoxidable o plastico, para evitar la
contaminacion de la muestra, mientras que la técnica vertical se efectud a través de pozos
que permitieron obtener muestras para determinar el perfil del suelo a la profundidad
proyectada con la precaucion de utilizar perforadoras en buen estado que no provocaran

contaminacion.

Se tomaron consideraciones para realizar una buena técnica de recoleccion, como limpiar el
equipo de muestreo con una brocha o cepillo entre muestra y muestra para evitar

contaminacion entre las mismas.

En el muestreo vertical se identificaron los diferentes horizontes que forman el suelo en
funcién de su aspecto fisico (color, textura, grado de compactacion, entre otros). Para

horizontes con espesor menor a 30 cm, se tomo una muestra de canal vertical abarcando todo
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el espesor del mismo; por otro lado, para horizontes mayores a 30 cm, se tomaron tantas
muestras de 30 cm como fueron necesarias para cubrir el espesor total.

3.2 ANALISIS X-RAY FLUORESCENCIA

Las muestras de suelo se analizaron con un Analizador Portéatil de Fluorescencia de Rayos X,
marca Niton XL3t Analyzer, ThermoScientific, Inc., MA, USA, conforme al método 6200
“Field portable x-ray fluorescence spectrometry for the determination of elemental
concentrations in soil and sediment” de la EPA (Agencia del Medio Ambiente de Estados
Unidos). El equipo arrojo la concentracion elemental, en unidades de pg/g de muestra (ppm)
de los siguientes elementos: Mo, Zr, Sr, U, Rb, Th, Pb, As, Hg, Zn, W, Cu, Co, Fe, Mg, Cr,
V, Ti, Sc, Ca, K, S, Sh, Cd, Y, Ag y Nb. Debido a que este estudio esta enfocado a los metales
pesados con interés toxicoldgico, solamente se presentaran los siguientes: Pb, As, Hg, Zn,
Cu, Mn, Cr, Co, Fey V.

3.3 ANALISIS DE FACTORES

Esta técnica de distribucion de fuentes tiene como proposito elemental definir la estructura
que subyace entre las variables que se estan analizando. El analisis factorial (también llamado
analisis de factores) provee las herramientas para el estudio de la estructura de las
correlaciones entre un gran numero de variables mediante factores, los cuales son grupos de

variables altamente relacionadas entre si (Martinez et al., 2012).

A continuacidn, se describe el método estadistico de la técnica en cuestion. En la ecuacion
3.1 se muestra que el modelo clasico del analisis factorial se asume que las variables estan

linealmente relacionadas a un nimero de factores.

X1-M1= 1uFt+ 2R+ 4+ /1imFm+ &1

Xo-Mo=raF1+  2F2+.. .4+ /omFm+ &2
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Xp- Hp = rpaF1 + /p2Fot. ..+ /pmFmtep (3.1)
donde:
Xp=los valores de n variables aleatorias en el sistema para la j-ésima muestra
Fm=los valores de los m factores comunes a todas las variables de la j-ésima
muestra
7ij = es la carga de la i-ésima variable sobre el j-ésimo factor

ep = el valor de un factor especifico para cada variable X

La notacién matricial se muestra en la ecuacion 3.2.
X=u + L F + ¢ (3.2)

(px1) (px1) (pxm)(mx1) (px1)
donde:

Mi= media de la variable i
&i = i-ésimo factor especifico
Fi = j-ésimo factor comun

7ij = cargas de la i-ésima variable sobre el j-ésimo factor

X es una variable aleatoria formada de p observaciones Xi, Xz, ..., Xp. La matriz de factores
de carga esta representada por L, mientras que F y € son la matriz de factores comunes y la
matriz de errores o factores especificos, respectivamente. Estas dos Ultimas matrices tienen

ciertas relaciones en la covarianza que se muestran en la ecuacion 3.3.

E(F) =0, Cov (F) =E[FF] = |
(mx1) (mxm) (3.3)
E(e) =0, Cov(e) =E[eg']] = wy
(mx1) (pxp)
En donde y es una matriz diagonal y F y € son independientes, por lo que:
Cov(e,F) =E(eF) =0 (3.4)

El modelo X - u = LF + ¢ es lineal para los factores comunes y la respuesta de X esta
relacionada con los factores cuando se cumple la suposicién de linealidad en el modelo de

analisis de factores. La varianza de la i-esima variable aleatoria X o Var (Xi) = oii, se divide
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en dos fracciones. La porcion de la varianza debida a los m factores comunes se le llama la
i-ésima comunalidad. La porcién debida al factor especifico se le llama unicidad o varianza

especifica. Lo anterior puede ser representado por medio de la ecuacion 3.5.

. i N At .+ /2im+J Vi (3.5)

Y - Y - - e
Var (Xi) = Comunalidad Varianza especifica

La i-ésima comunalidad es la suma de los cuadrados de las cargas de la i-ésima variable sobre
m factores comunes (Johnson & Wichern, 2002). En base a la dependencia de las variables
sobre los factores, como se indica con los coeficientes Fij, se realiza la interpretacion de los
mismos. Estos coeficientes se pueden considerar como los coeficientes de correlacion entre
la variable y el factor. De esta manera, al examinar las variables que son influenciadas por

un factor dado, es posible hacer inferencias sobre su naturaleza (Hopke, 1985).

3.4 USO DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)
PARA LA REPRESENTACION GEOESPACIAL DE LOS EPT EN LA
ZONA DE ESTUDIO

Los mapas geoquimicos de EPT se obtuvieron utilizando la extension del software del
analista geoestadistico del Sistema de Informacion Geografico (GIS) (Arc GIS, version 10.3),
el cual permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacion
geogréfica. En éste, se introdujeron los datos para crear el mapa de la localidad de Arar6 y
sus carreteras. Una vez que generado dicho mapa, se agregaron los puntos de muestro de la
zona en coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), el cual es un sistema utilizado
para referenciar cualquier punto de la superficie terrestre, utilizando para ello un tipo
particular de proyeccion cilindrica para representar la Tierra sobre el plano (AristaSur, 2019).

Las coordenadas UTM de los puntos de muestreo se dan en la Tabla A.1 (ver Anexo 1).

En la Figura 3.1 se representan las coordenadas visualmente en el mapa generado en ArcGIS

10.3, numerando cada punto de muestreo conforme a los datos de su tabla correspondiente.
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Simbologia N

|/ Puntos de muestreo W#‘E

Calles S

[ ] Localidad

1.2 Kilometers
L 1 1 1 | 1 1 1 |

Figura 3.1. Puntos de muestro en la localidad de Araro.

3.5 INTERPOLACION KRIGING

La interpolacion es un procedimiento utilizado para predecir los valores de las celdas o
espacios en ubicaciones que carecen de puntos muestreados. Se basa en el principio de
autocorrelacion espacial o dependencia espacial, mismo que mide el grado de relacion entre

objetos cercanos y distantes (Childs, 2004).

Dos de los procedimientos de interpolacion geografica de méas uso son: distancia inversa
ponderada (IDW, por sus siglas en inglés) y el método Kriging ordinario (KO) (lbarra
Castilloet al., 2009).El primero es una técnica deterministica que se basa en el grado de
similitud de las celdas, mientras que técnicas de interpolacion geoespacial, tales como
Kriging son basados en estadisticas y se utilizan modelos de superficie de prediccion que
también determinan una medida de la certeza o precision de las predicciones (Childs, 2004).

En una investigacion (Brus et al., 1996), se compar0 la eficiencia de seis métodos de
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interpolacion geografica para la estimacion de propiedades de suelos en puntos no
muestreados, y los resultados mostraron que el método Kriging Ordinario fue el més

consistente y confiable.

El estudio de distribucion geoespacial de metales pesados en suelos de areas rurales es de
gran utilidad para identificar zonas con altas concentraciones de metales pesados y evaluar
las posibles fuentes de dicha contaminacion. Los mapas de distribucion geoespacial de los
elementos en estudio se generaron utilizando la interpolacion Kriging Ordinaria con ArcGIS
10.3.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 ANALISIS FACTORIAL

Para la asignacién de fuentes, se recurrid a la técnica multivariada de analisis de factores,
misma que se utilizd con los datos de las concentraciones obtenidas de los muestreos,
presentados en la Tabla A.2 (ver Anexo 2). Con la técnica empleada se espera obtener
asociaciones entre la concentracion de los elementos muestreados para identificar posibles

fuentes de emision, denominadas “factores”.

Se utilizo el software MiniTab (version 14) para llevar a cabo el andlisis. La Figura 4.1
representa los valores obtenidos para 10 factores principales. Como se puede observar, a
partir del componente 5, los demas componentes tienen un efecto despreciable en la varianza
total. Se seleccionaron entonces los primeros 5 factores que representan un cambio
significativo en la varianza. Cada uno de los factores representa una posible fuente de emision

a la que se le debe asignar su adecuada interpretacion.

Scree Plot of Pb, ..., V

Eigenvalue
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Factor Number

Figura 4.1. Gréafica de sedimentacion.
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En las Tablas 4.1 y 4.2 se muestran las cargas de analisis de factores sin rotacion y con
rotacion varimax, respectivamente. Se analizaron los 10 EPT y se remarcan con color rojo

los valores absolutos mayores a 0.7 y, con azul, los valores absolutos entre 0.5y 0.7.

Tabla 4.1. Cargas resultantes del andlisis de factores sin rotacion varimax.

Variable | Factor1 | Factor2 | Factor3 | Factor4 | Factor5 | Comunalidad

Pb -0.473 -0.660 -0.049 0.353 -0.053 0.789
As 0.106 -0.411 -0.721 -0.499 -0.173 0.978
Hg -0.200 -0.758 -0.321 0.218 0.219 0.813
Zn -0.306 -0.846 0.256 0.009 -0.213 0.92
Cu -0.345 -0.428 0.664 -0.467 -0.047 0.963
Co 0.869 -0.195 0.114 0.168 -0.205 0.877
Fe 0.896 -0.261 0.048 0.22 -0.122 0.936
Mn 0.897 -0.140 -0.057 -0.209 -0.121 0.886
Cr 0.645 -0.392 0.095 -0.165 0.591 0.955
\Y 0.927 -0.049 0.155 0.061 -0.032 0.89
Varianza = 4.1241 2.3596 1.1823 0.7896 0.5503 9.0059
% Var 0.412 0.236 0.118 0.079 0.055 0.901

Tabla 4.2. Cargas resultantes del analisis de factores con rotacién varimax.

Variable | Factor1 | Factor2 | Factor3 | Factor4 | Factor5 | Comunalidad

Pb -0.193 -0.847 -0.136 0.026 -0.120 0.789
As 0.06 -0.164 0.044 -0.972 0.046 0.978
Hg -0.064 -0.831 0.041 -0.237 0.245 0.813
Zn 0.038 -0.732 -0.607 -0.075 -0.096 0.92
Cu -0.167 -0.113 -0.955 0.070 0.077 0.963
Co 0.932 0.028 0.058 0.015 0.055 0.877
Fe 0.948 -0.056 0.126 -0.002 0.138 0.936
Mn 0.832 0.237 0.013 -0.307 0.206 0.886
Cr 0.494 -0.054 -0.078 -0.070 0.835 0.955
\Y 0.886 0.217 0.074 0.051 0.223 0.89
Varianza 3.563 2.0952 1.3324 1.1129 0.9025 9.0059
% Var 0.356 0.21 0.133 0.111 0.09 0.901
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La diferencia entre las dos tablas presentadas es la rotacion varimax; esta rotacion mantiene
la independencia entre los factores y produce una matriz de carga (Balasubramanian & Qian,
2004).

En el primer factor de la Tabla 4.2 se explica el 35.6% de la varianza total; en éste se agrupan
todos aquellos elementos (Co, Fe, Mn y V) que tienen un posible origen natural. El segundo
factor est& generalmente asociado a fuentes antropogeénicas; la técnica empleada muestra que
el Pb, Hg y Zn esta agrupado en dicho factor. En la Figura 4.2 se grafican los valores del
factor 2 contra factor 1 con rotacion varimax, mostrados en la Tabla 4.2, indicando la
agrupacion de los EPT en el primer factor en la elipse superior derecha, y los EPT del segundo,
en la elipse inferior izquierda, confirmando las relaciones entre los elementos de un mismo
origen; esto es, un origen natural para el Mn, V, Co y Fe, mientras que el Pb, Hg y Zn

provienen de actividad antropogénica.

0.4

@ v
0.2 @
a @ co
0.4 0.2 1} 0.2 0.4 [*] 0.6 0.8 @ 1 1.2
@ cu Cr Fe
@ A
0.2
0.4

Figura 4.2. Factor 2 vs Factor 1
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4.2 DESPLIEGUE DE MAPAS POR PATRONES SIMILARES

Grupo 1

Co (mg kg )
B 0 - 526435232

B 526435232 — 91.6499901
91.6499901 — 120552016
120.552016 — 141.967108
141.967108 — 157 834721
157.834721 — 169.591904
169.591904 — 178.303445

I 178.303445 — 190 060628

I 190.060628 — 205.928241

I 205528241 - 227 343333

0 01 02 04
[ e — =

Figura 4.3. Distribucién geoespacial de Cobalto.

Mn (mg kg )

I 256173333 - 383.903941
I 383903941 — 482 406555
482 406555 — 558369279
556.369279 — 616.949811
616.949811 — 662.125636
662125636 — 720.706168
720.706168 — 796 668892
I 796 668892 — 895 171506
I 595171506 - 1,022.90211
icometos I 1.022.90211 - 1,188.53333

0 01 02

Figura 4.4. Distribucion geoespacial de Manganeso.



V (mg kg ™)

I 55.1733333 - 72.9590489
B 729590489 - 846481112
P 846481112 - 92.3303537
92.3303537 — 97.3792487

97 3792487 — 100.697465
100.697465 — 102.878251
102.878251 — 106.196467

P 106.196467 — 111.245362
I 111.245362 — 118.927604

— Smetros B 115927604 — 130.616667

Figura 4.5. Distribucion geoespacial de Vanadio.

Fe (mg kg )

- 19,490.5933 - 23,453.36
- 23.453.36 - 26,389.5807
- 26,389.5807 — 28,565.2046
28,565.2046 — 30,177.236
30,177.236 - 31,371.6783
31,371.6783 — 32,566.1206
32,566.1206 — 34,178.152
- 34,178.152 — 36,353.766
- 36,353.766 — 39,289.9967
- 39,289.9967 - 43,252.7633

0 01 02 0.4

Kildmetros

Figura 4.6. Distribucion geoespacial de Hierro.
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Grupo 2

0 01 02 0.4
[ e — ) G

Pb (mg kg *)

B 0-27.9318203

I 27.9318203 - 38.8490672

T 38.8490672 - 43.1161101
43.1161101 - 44.7838984
447838984 — 45.4357591
45.4357591 - 47.1035473
47.1035473 - 51.3705903

I 51.3705903 - 62.2878371

I 62.2878371 - 90.2196575

I 90.2196575 - 161.683333

Figura 4.7. Distribucion geoespacial de Plomo.

0 0.1 0z 04
e Kidmetros

Hg (mg kg )
I o - 1.3781469

I 1.37814696 - 2.57635338
I 257635338 - 3.61811356
3.61811356 — 4.52385422
452385422 - 5.31133503
5.31133503 - 5.99599681
5.99599681 — 6.59126435
I 6.59126435 - 7.10880957
I 7.10880957 - 7.55878047
I 755878047 - 7.95

Figura 4.8. Distribucion geoespacial de Mercurio.
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Grupo 3

0 01 02 0.4
Kildmetros

Zn (mg kg )

- 100.443333 — 127.346234
- 127.346234 — 143.34567
143.34567 — 152.860701
152.860701 — 168.860137
168.860137 — 195.763037
195.763037 — 241.000012
241.000012 - 317.06556
317.06556 — 444.969064
- 444969064 — 660.037604
- 660.037604 - 1,021.67333

Figura 4.9. Distribucion geoespacial de Zinc.

0 01 02 04
ey Kildmetros

Cr(mg kg ?)

- 33.0033333 - 46.8763242
- 46.8763242 — 57.3631081
57.3631081 - 65.2902119
65.2902119 - 71.2824184
71.2824184 — 75.8120093
75.8120093 — 79.2359893
79.2359893 — 81.8242226
81.8242226 — 85.2482026
- 85.2482026 — 89.7777936
- 89.7777936 — 95.77

Figura 4.10. Distribucién geoespacial de Cromo.
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Patrones particulares

0 0.1 0.2 04
| —

As (mg kg )

B 5.94 - 5.03638317

I 503628317 — 9.58970816
9.58070816 — 10.7406516
107406516 — 12.2939766
122939766 — 14.3903598
143903598 — 17.2196598
17 2196598 — 21.0381117

P 210381117 - 26.1915332

B 26.1915332 — 33.1466431

B 331466431 - 4253333

Figura 4.11. Distribucién geoespacial de Arsénico.

0 01 02 04
ey Kildmetros

Cu (mg kg %)

- 65.1833333 - 96.98301
- 96.98301 - 136.602494
136.602494 — 185.964741
185.964741 — 247.46558
247.46558 — 324.089991
324.089991 - 419.556987
419.556987 — 538.500119
[ 538500119 - 686.692366
P 686.692366 — 871.326329
- 871.326329 - 1,101.36333

Figura 4.12. Distribucién geoespacial de Cobre.
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4.3 ANALISIS GEOESPACIAL

En el primer grupo de metales, que incluye al Co, Mn, V 'y Fe (mismos elementos agrupados
en el factor 1 de la Tabla 4.2), se observa que existe una relacion fuerte tanto en el analisis
de factores como en los mapas geoespaciales, distribuyéndose con una concentracion mayor
hacia los extremos este y oeste; de la misma manera, en la Figura 4.2 se observa una
agrupacion de estos EPT, con lo que se puede confirmar una fuente natural de dichos

elementos.

Los patrones de distribucién en los mapas indican que el Pb y el Hg (grupo 2) se relacionan
al tener sus mayores concentraciones al sureste de la zona; no obstante, el Zn también podria
tener el mismo origen, debido a que en el analisis factorial se agrupé en el factor 2, indicando
un posible origen antropogénico. Por su parte, el Pb aumenta considerablemente al dirigirse
del centro al sureste del poblado vy, al estar comUnmente asociado con el escape de vehiculos
(Chan et al., 1997), su distribucion se vincula con la carretera Guadalajara-Atlacomulco,
ubicada al sur de Arard (ver Anexo 3).

En la siguiente relacion de mapas (grupo 3), conformado por Zn y Cr, se muestra una
concentracion mayor en direccién al noreste, mientras que, hacia el suroeste, dichas
concentraciones parecen ir disminuyendo. A su vez, el Zn, al igual que el plomo, se asocian

comunmente con emisiones de vehiculos (Chan et al., 1997).

Sin embargo, no fue posible encontrar asociaciones para todos los elementos estudiados; las
Figuras 4.11 y 4.12 muestran las distribuciones de los EPT que presentan un patrén dnico,

As y Cu, asociandolos por esta razén a un origen natural.

En la Figura 4.13 se hizo un andlisis de todos los EPT en conjunto, en donde el simbolo de
cada uno de ellos representa la ubicacion (o ubicaciones) en donde se encuentra la mayor

concentracion de cada metal en la zona.
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Figura 4.13. Concentraciones mayores de cada EPT representadas por su simbolo.

Se puede observar que las zonas con mayor saturacion de EPT se encuentran en el noreste y
el oeste del poblado. Por otra parte, si bien no se percibe ningin simbolo en las zonas central
y noroeste de Araré en la figura, no significa que éstas se encuentren libres de contaminantes,

sino que éstos tienen menores concentraciones de los mismos.
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CAPITULO 5. CONCLUSION

Las concentraciones de los EPT se analizaron mediante una técnica de estadistica
multivariada: el analisis factorial. Gracias a éste, fue posible diferenciar dos fuentes de los
EPT, fuentes naturales y antropogénicas. En la técnica mencionada se obtuvieron 5 factores
de acuerdo a la gréafica de sedimentacion; el primer factor, asociado con fuentes naturales,
englobd al Mn, Fe, V' y Co; el segundo, relacionado cominmente a la actividad antropogénica,
agrupo al Pb, Hg y Zn; mientras que el Cu, As y Cr se dispersaron entre los factores restantes,

asociandolos asi a fuentes naturales.

El andlisis estadistico se complementé con sistemas de informacion geoestadistica, que
permitieron elaborar mapas para visualizar la distribucion espacial de los EPT e identificar
puntos de concentraciones altas en los mismos. Estos confirmaron en cierta medida lo

concluido del analisis de factores, pues se relacionaban en gran parte los mismos elementos.

El Mn, Fe, V y Co derivan de fuentes naturales, al igual que el As 'y Cu; el Pb y Zn provienen

de actividades antropogeénicas, como las emisiones de los automoviles.

RECOMENDACION

A partir de los resultados obtenidos, realizar un andlisis de riesgo y salud a la poblacion de
Arar0, para determinar si se esta en peligro de contraccion de enfermedades por exposicion

a polvos.
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ANEXOS
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ANEXO 1

Tabla A.1. Coordenadas UTM de los puntos de muestreo.

Punto de muestreo = UTM Este | UTM Norte | ZonaUTM
1 309331.12 | 2202915.02 14Q
2 309281.2 2202791.33 14Q
3 309137.64 @ 2203014.32 14Q
4 309106.15 | 2202872.61 14Q
5 309212.59 2202924.6 14Q
6 309043.56 = 2202739.44 14Q
7 309208.26 | 2202690.05 14Q
8 309152.94 |« 2202764.71 14Q
9 309446.03 = 2202695.44 14Q
10 309406.52 | 2202625.12 14Q
11 308963.9 2202578.33 14Q
12 309165.3 2202513.03 14Q
13 309077.56 2202630.9 14Q
14 309333.82 = 2202467.59 14Q
15 309283.92 | 2202559.47 14Q
16 308875.14 | 2202359.96 14Q
17 309109.59 2202310.7 14Q
18 309034.48 @ 2202434.18 14Q
19 309209.37 | 2202279.72 14Q
20 309220 2202401.17 14Q
21 308655.65 = 2202428.11 14Q
22 308744.81 = 2202653.56 14Q
23 308830.34 = 2202632.37 14Q
24 308743.73 | 2202390.62 14Q
25 308869.55 | 2202492.22 14Q
26 308564.06 @ 2202749.63 14Q
27 308611.1 2202876.99 14Q
28 308806.24 @ 2202823.61 14Q
29 308889.16 | 2202793.15 14Q
30 308933.02 | 2202685.61 14Q
31 308673.9 2203066.41 14Q
32 308871.25 2202995.4 14Q
33 308949.5 2202968.75 14Q
34 308689.92 = 2202767.64 14Q
35 308738.91 | 2202911.03 14Q
36 308979.22 |« 2202841.66 14Q
37 309318.88 = 2202693.16 14Q
38 308826.16 |« 2202729.51 14Q
39 308755.18 = 2202538.08 14Q
40 308880.27 |« 2202890.68 14Q
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ANEXO 3
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Figura A.1. Ubicacién de la localidad de Araré con respecto a la carretera Guadalajara-

Atlacomulco.
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