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Abstract 
In this paper, the road edge effect caused by vehicular traffic of the road located in the Natural Protected Area 
Balamkú-Calakmul in the state of Campeche is studied. The indicators organic matter, heavy metals, polycyclic 
aromatic hydrocarbons and noise were quantified at different perpendicular distances to the Bat Cave, as key 
geographical site. The masic flow of lead emissions is 2.08 ton year-1, 1.54 Ton yr-1 of zinc and 1.63 Ton year -1 of 
polycyclic aromatic hydrocarbons. Even though these concentrations might be the result of atmospheric dilution 
these substances have persistent and highly toxic properties. Monitoring results of indicators, note evidence of the 
road edge effect, since the values of organic matter, heavy metals and polycyclic hydrocarbons exhibit a downward 
pattern with increasing distance. Likewise, the disturbing level of traffic noise can reach 0.5 to 1 km in radial area, 
with concentrations of 40 dB and a background noise of 20 dB. 
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Resumen 
En el presente trabajo se estudia el efecto de borde ocasionado por el tránsito vehicular de la carretera ubicada en 
el Área Natural Protegida Calakmul-Balamkú, dentro del estado de Campeche. Los indicadores materia orgánica, 
metales pesados, hidrocarburos aromáticos policíclicos y ruido fueron cuantificados a diferentes distancias 
perpendiculares de la Cueva de los Murciélagos, como zona geográfica clave. El flujo de emisiones de plomo es de 
2.08 Ton año-1, el de zinc de 1.54 Ton  año-1 y de 1.63 Ton año-1 para los hidrocarburos aromáticos policíclicos, que 
a pesar de la posible dilución atmosférica son sustancias persistentes y altamente tóxicas. Los resultados del 
seguimiento de indicadores, señalan la evidencia del efecto de borde, ya que los valores de materia orgánica, 
metales pesados e hidrocarburos exhiben un patrón descendente conforme se incrementa la distancia. Así mismo, 
se registraron niveles de intensidad de ruido ocasionado por el tráfico de 40 dB, con ruido de fondo de 20 dB, en un 
área radial de 0.5 a 1 km. 
 
Palabras clave: efecto de borde, impacto sobre área natural protegida, material orgánica en suelos. 
 
 
 
Introducción 
La construcción, mantenimiento y uso de las carreteras son una fuente de gases, lubricantes, 
aceites, grasas, combustibles y desechos orgánicos. Esta contaminación introduce al ambiente 
óxidos de nitrógeno (NOx), óxidos de azufre (SOx), monóxido de carbono (CO), hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (HAPs), y metales pesados (Pb, Zn, Cu, Cr, Cd y Al), entre otros 
contaminantes (Viard et al. 2004, Kociolek et al., 2011). Aunado al efecto de los contaminantes, 
Schaub et al. (2008) mencionan que el tráfico vehicular y el ruido urbano pueden encubrir 
señales acústicas importantes, por lo que las investigaciones sobre los efectos del ruido en la 
fauna silvestre se han enfocado en la comunicación acústica. Así, se ha encontrado que algunos 
anfibios, aves y mamíferos han variado la frecuencia, intensidad y estructura de sus fonaciones 
acoplándose al medio (Ellinger y Hödl, 2003; Rheindt, 2003). A pesar de lo adverso que pueden 
llegar a ser los efectos mencionados, en los últimos años, en el estado de Campeche se han 
realizado obras viales en sitios geográficos con riqueza faunística y florística aledaña. Con lo 
expuesto, el objetivo de la presente contribución radica en estudiar el efecto de borde 
ocasionado por la ampliación de la carretera ubicada en el Área Natural Protegida (ANP) de 
Calakmul-Balamkú. 
 
 
Metodología 
 
Área de estudio  
El proyecto se ubica en la Zona Sujeta a Conservación Ecológica Balam-Kú de carácter estatal, la 
cual colinda al Sur con la Reserva de la Biósfera Calakmul de carácter federal, específicamente 
en el complejo de Zonas Sujetas a Conservación Ecológica conformado por Balam-kú, de 
carácter estatal y Calakmul de carácter federal. Este complejo colinda al sur con Guatemala, al 
este con el estado de Quintana Roo, al norte con el municipio de Hopelchén y al oeste con el 
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municipio de Candelaria, ambos municipios pertenecientes al estado de Campeche. La principal 
vía de acceso es a través de la Carretera Federal 186, en el tramo Constitución–Xpujil de 
aproximadamente 80 km de largo, tal y como se señala en la Figura 1. 
 
 

Figura 1. Ubicación del presente proyecto donde se observan los límites geográficos de las Áreas Naturales 
Protegidas involucradas en la carretera Federal 180 
 
 
Las evaluaciones de las fuentes de contaminación y las mediciones de contaminantes y ruido se 
centraron en las inmediaciones de la cueva de los murciélagos, localizada en a 300 m de la 
mencionada carretera federal. Con base en estudios previos realizados por Brichieri-Colombi 
(2012) se sabe que existe un área de influencia que se extiende 3 km alrededor de la cueva de 
los murciélagos y donde pueden ser significativos los efectos de barrera y los de borde (Figura 2).  
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Figura 2. Ubicación de los  puntos de colecta para materia orgánica, contaminantes persistentes (metales pesados y 
HAPs) y ruido 
 
 
Una vez definida e identificada el área de estudio, el efecto de borde fue estudiado a través de 
la evaluación de las fuentes de contaminación y el monitoreo de cuatro variables: materia 
orgánica en el suelo, metales pesados en suelo, hidrocarburos aromáticos (HAP)del petróleo en 
suelo y niveles de ruido superficiales, utilizando datos del tránsito vehicular proporcionados por 
la SCT (2009), combinado con las emisiones de vehículos de combustión interna reportadas por 
la Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Estados Unidos (USEPA, 2003).  
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Distribución espacial y temporal del monitoreo 
El monitoreo de cada una de las variables fue realizado en cuatro estaciones distribuidas en 
transectos perpendiculares a la cueva y a 50, 500, 1,500 y 3,000 m de la carretera. Esto con la 
finalidad de cubrir radialmente el área de influencia de la obra vial para cada uno de los 
componentes del efecto de borde. En la Figura 2 se observa la red de puntos de monitoreo 
establecida para tal efecto, en función de la accesibilidad al sitio de estudio.  
 
En cuanto a la distribución temporal, se tomaron muestras de metales pesados (Pb, Zn, Cu, Cr, 
Cd y Al), materia orgánica e HAP cuatro veces dentro del periodo de un año; dos 
correspondientes a la época de secas (abril y mayo) y dos para la época de lluvias (julio y 
septiembre). Esta frecuencia de muestro fue de acuerdo a los estándares referidos por USEPA 
(1994). Por su parte, los niveles de ruido fueron determinados de manera diaria durante los 
meses de mayo y septiembre para contar con registros de las épocas climáticas de secas y 
lluvias, además de que en estos meses el tránsito vehicular se encuentra cercano al promedio 
anual (SCT, 2009).  
 
Determinaciones analíticas 
La determinación de materia orgánica se realizó por titulación con sulfato ferroso, según lo 
establecido por Gaudette et al. (1974), método del que se basan los manuales más recientes de 
organizaciones internacionales como la OMS y la FAO. 
 
La colecta de muestras para metales pesados e HAP se realizó de acuerdo con la metodología y 
estándares referidos por EPA (1994). Posteriormente en el laboratorio, las muestras de metales 
se llevaron a digestión en horno de microondas (EPA, 1994) y los niveles de concentración se 
determinaron mediante voltamperometría, utilizando un equipo VA 797 Computrace marca 
Metrohm. En el caso de los hidrocarburos, las muestras de suelo se secaron y homogeneizaron 
para su posterior extracción, purificación y determinación por cromatografía de gases. 
 
Finalmente, los niveles de ruido fueron registrados mediante un sonómetro digital modelo 
SE322, con rango de frecuencia de 31.5 Hz a 8 kHz y una precisión de ± 1.5 dB (ref 94 dB@ 1 
kHz). 
 
 
Resultados y Discusión 
 
Evaluación de fuentes de contaminación 
La Tabla 1 señala los volúmenes de contaminantes por año que pueden estar siendo liberados a 
lo largo de la carretera 186 (entre los poblados de Constitución y Xpujil) basados en el tráfico 
vehicular reportado por SCT (2009) y en el flujo másico de las emisiones características de 
vehículos automotores reportadas por van Bohemen y van de Laak (2003). 
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De estas estimaciones preliminares, destaca el alto volumen de plomo y HAPs que están siendo 
liberados en la carretera 186, debido al alto potencial tóxico de estas sustancias. Esta mezcla de 
contaminantes puede causar estrés fisiológico en flora y fauna, lo que puede afectar la 
productividad y diversidad biológica de las comunidades tal y como lo mencionan Reijnen et al. 
(2006) y Zehetner et al. (2009). Además, cabe considerar que, por decreto nacional, las ANP no 
deberían ser receptoras de fuentes  contaminantes de ningún tipo. 
 
 
Tabla 1. Volumen de contaminantes emitidos en la región de Calakmul-Balamkú por el tráfico vehicular 

Compuesto 
Contaminante 

Emisiones 
(g auto-1 año-1) 

Flujo másico (Ton año-1) 
Total carretera 

186 
ANP Calakmul-

Balamkú 
Arsénico 0.032 0.016 0.002 
Cadmio 0.322 0.166 0.017 
Cromo 0.805 0.415 0.041 
Cobre 10.657 5.489 0.549 
Plomo 40.342 20.777 2.078 
Níquel 0.777 0.400 0.040 
Zinc 29.846 15.371 1.537 
HAPs 31.721 16.337 1.634 

 
 
Monitoreo de indicadores de contaminación 
Como se observa en la Figura 3, la concentración de la materia orgánica (MO) aumentó a 
medida que la distancia a la carretera se incrementaba. Dado que se trata de una ANP, este 
patrón es una evidencia del efecto de borde sobre las propiedades fisicoquímicas del suelo, las 
cuales fueron muy evidentes en los primeros 50 m de la carretera. Después de esta distancia, las 
diferencias encontradas en MO pueden ser una respuesta compleja a los diferentes tipos de 
suelo y de cobertura vegetal, ya que no existe intervención antropogénica de ningún tipo.  
 
Por su parte, los niveles más altos de metales pesados se localizaron en áreas cercanas a la 
carretera, especialmente en los primeros 50 m. En contraste, a partir de una distancia de 1.5 km 
no existe evidencia de impacto antropogénico de estos compuestos, ya que son muy similares a 
los registrados a 3.0 km (Figura 3), distancia a la carretera que Brichieri-Colombi (2012) 
estableció como referencia por no existir influencia antropogénica. 
 
No obstante que los datos revelan cierto efecto del tránsito vehicular sobre el gradiente de las 
concentraciones de metales pesados en función de la distancia a la carretera, los valores 
encontrados contrastan fuertemente con los volúmenes estimados de las fuentes de 
contaminación. En este sentido, autores como Legret y Pagotto (1999) han encontrado que una 
gran proporción de los metales generados por automóviles se dispersa en la atmósfera pasando 
a ser fuentes de contaminación difusa (Zechmeister et al., 2006). 
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En lo que respecta a los HAPs, a 50 m de la carretera, en el 90% de las muestras se encontró 
pireno, benzo (b) fluoranteno, dibenzo (a,h) antraceno y benzo (ghi) perileno. En la Figura 4 se 
señala, al igual que con los metales pesados, que a partir de una distancia de 1.5 km no se 
aprecia efecto antropogénico. Sin embargo, cabe destacar que en toda el área de estudio los 
únicos HAPs, definidos por la EPA como prioritarios, que estuvieron ausentes en las muestras de 
suelo fueron el naftaleno y el acenafteno.  
 
En cuanto al último indicador del efecto de borde, el ruido de fondo en la región causado por el 
viento, el canto de las aves, y otros factores naturales puede alcanzar los 20 dB (Figura 5). 
Tomando en cuenta este umbral, el ruido del tráfico puede alcanzar de 0.5 a 1 km de distancia 
dependiendo del tipo de automóvil, la topografía del sitio y la dirección del viento. Este efecto 
es mayor durante las horas de la noche, debido a que el ruido de fondo de la selva durante el 
día enmascara el ruido de los automóviles. Esto implicaría que el mayor impacto se está 
suscitando en el desplazamiento de los animales nocturnos que confunden el ruido vehicular 
nocturno con el ruido de fondo producido naturalmente durante las mañanas (Mazerolle, 2004; 
Brown y Handford, 2000). Sin embargo, se requieren más estudios para definir el rango de 
frecuencias producidas por el tráfico vehicular y su posible impacto sobre la fauna de hábitos 
diurnos y nocturnos. 
 
 
 

 
Figura 3. Concentraciones promedio de metales pesados y materia orgánica medidas en cada punto de muestreo, 
ubicado a diferentes distancias perpendiculares de la carretera 
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Conclusiones 
Con base en los resultados de las emisiones ponderadas de contaminantes, el efecto de la 
operación de la carretera puede impactar la salud de los organismos que habitan en las 
inmediaciones de esta, dada las características tóxicas de dichos contaminantes. 
 
En conjunto con la evidencia de presencia de sustancias tóxicas en el ambiente, fue posible 
determinar su radio de influencia con el sistema de monitoreo seguido. Finalmente y 
considerando los resultados de materia orgánica en función de la distancia a la carretera, la 
compensación del ambiente hacia los contaminantes conservativos se ve disminuida. 
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