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RESUMEN

Las actividades antropogénicas han causado efectos negativos en el medio
ambiente afectando la salud publica, biodiversidad y la fertilidad de los suelos.
Siendo este Gltime,un factor muy importante debido a que es un recurso natural no
renovable y es unfactor determinante en la estabilidad de los ecosistemas. Una de
las principales fuentes de contaminacion son los derrames de productos y residuos
del sector petrolero que han_ ido aumentado en toda la republica.

Debido al alto riesgo que esto. representa a la salud, en la presente investigacion
realizamos un estudio de analisis.de la calidad de los suelos y de hidrocarburos en
una zona aledafia a los pozos petroleros en Samaria, en el municipio de Cunduacan,
Tabasco con el fin de determinar(siJas diversas infraestructuras implementadas
para la prevencion de inundaciones y derrames recientes han provocado
acumulacion de contaminantes-eomo |0S'son hidrocarburos y metales pesados en

una zona con poblacion marginada.

La metodologia se desarroll6 medianté un muestreo de horizontes edafologicos los
cuales fueron analizados mediante |a metodologia descrita por la NOM-021-
SEMARNAT-2000 para conocer los parametros fisicos y quimicos, de igual forma
para su analisis se utilizaron técnicas como, Espectrometria de Absorcién Atomica
(EAA) para detectar la presencia de metales pesados, las\tres siguientes para la
descripcion mineralégica como: Microscopia Electronica degBarrido (SEM-EDS),
Difraccion de Rayos X (DRX) y Microscopia Petrografica; Espectroscopia Infrarroja
por Transformada de Fourier (FTIR) y extraccion continua por método.Soxhlet para
el caso de los hidrocarburos presentes.

En la descripcion de campo observamos la presencia de moteas color-pardas a
rojizas asociadas a oxidos de Fe y Mg. Con respecto a los parametros fisicas y
guimicos, encontramos resultados heterogéneos, teniendo textura limosa, franco-
limosa, franco-arenosa y arenosa; y pH de fuertemente acido, moderadamente

acido, neutro y medianamente alcalino.
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De acuerdo con los analisis para determinar Hidrocarburos Totales del Petréleo
(HTP) enebntramos que se extrae mejor con diclorometano en comparacion con
metanol y heXano. Por otro lado, el analisis de las fracciones Saturados, Aromaticos,
Resinas y Asfaltenos (analisis SARA) proyect6 que el hidrocarburo presente en su
mayoria pertenéce'ados grupos de asfaltenos y aromaticos, siguiendo de resinas y
en menor medida (de).saturados; cabe destacar que se encontraran bandas de

absorcion de metilos ¥y metilenos en su mayoria en los espectros de FTIR.

En el andlisis mineraldgico encontramos silicatos, aluminosilicatos, tectosilicatos,
nesosilicatos y sulfato de aluminio, en la petrografia abunda el cuarzo y nédulos de
Fe. Se encontraron 13 metales(Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, K, Vy Zn)
los cuales ninguno rebasa el limite maximo permisible, pero, es importante
mencionar que el Mn y Ni se rebasa para normas de Estados Unidos, Rusia y

Canada, en SEM-EDS encontramos la presencia de metales como Mo y Ti.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO GENERAL

1.1 Introduccion

Toda actividad, productiva en instalaciones industriales involucrara el manejo,
almacenamiento ¥ .transporte de productos y residuos, ya sea por vias de
comunicaciéon o tuberias, algunos de estos compuestos pueden ser peligrosos y
cualquier tipo de vertido"aceidental puede provocar efectos negativos en el medio
ambiente contaminando el suelo, agua y aire, debido a su toxicidad, explosividad e
inflamabilidad (CENAPRED, .2014). Los suelos suelen ser receptores de
contaminantes por lo que la liberacion de estos en su estructura provocaria dafios
en la salud humana, quedando bioaccesibles, areas de cultivo y ganaderia pueden
guedar expuestas a grandes cantidades de contaminantes teniendo como
consecuencia la inhalacion o‘ingestion par-parte de los seres humanos (Filippelli y
Laidlaw, 2010; Reis et al., 2013).

A nivel mundial la fuente de energiamas utilizada en las Ultimas décadas es el
petrdleo crudo y sus derivados. En México, este recurso natural de insumos se
emplea para generar energia eléctrica, “ademas, Cerca del 88% de la energia
primaria que se consume proviene de este; paralelamente a las actividades
petroleras se han contaminado suelos, lo que ha contribuido a un desequilibrio
fisico, quimico y biolégico que se ve reflejado en la baja produccion de alimentos
(Ferrera-Cerrato et al., 2006; Galan, 2014; Velasquez Arias2617), uno de los
estados con mayores adversidades de este tipo es Tabasco, quien hace una
década era el primer lugar nacional en produccién de crudo‘y gas natural
(Rodriguez-Padilla, 2013; INEGI, s.f.; CENAPRED, 2014; Garcia de [€0f, 2017).

Autores como Gutiérrez y Zavala (2002) sefialan que en las tierras bajas del€estado
de Tabasco han estado sometidas a derrames, ya que existen campos petroleras
de extraccion de hidrocarburo en el area y que por sus caracteristicas propias

suelen estar saturados, de igual forma indicaron que los diversos suelos tropicales
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presentan diferente comportamiento a la acumulacion de hidrocarburos y que se
debe pringipalmente a la relacién entre los rasgos hidromérficos, la mineralogia y la
actividad bioldgica que presentan los suelos. Este factor representa una gran
desventaja para‘a evaluacion de los suelos restaurados o contaminados, y es que
las normas ambientales mexicanas no toman en cuenta el tipo de hidrocarburo y el
tipo de suelo lo que’provoca incertidumbres en la interpretacion del nivel de impacto

y en los parametros fisicos y quimicos del suelo (Morales-Bautista et al., 2016).

Es importante mencionar que a lo largo del rio Samaria se construy6 en el afio 1956
un bordo de defensa el cual junto con las presas Malpaso y Angostura sirvieron para
controlar el afluente en temporada de avenidas y disminuir el riesgo de inundacién
de Villahermosa (Ramos-Hernandez, 2008). No obstante, la implementacién de
bordos provocd un encerramiento en_las comunidades aledafas al rio Samaria
ocasionando que en épocas de’avenida los, sedimentos quedaran depositados en
esta llanura, en el cual es conecido-como_DPepdsitos de Llanuras de Inundacion
(DPI), en el cual, el andlisis de la estratigrafia®de'suelos nos proporciona informacion
sobre la historia sedimentolégica y ambiental, aunado a la disminucién del caudal
por la creacion de presas cuenca arribasng hay mucho arrastre de sedimentos y

guedan estancados (Miranda-Avilés, 2009).

Para la zona de estudio, Gutiérrez y Zavala (2002) sefialan que en el Campo
Samaria los suelos se dividen en “Barriales” y “Arenillas”, segun la clasificacién que
manejan los campesinos. Los Barriales (Gleysoles) tienen_ligeras a altas
concentraciones de hidrocarburo, presentan texturas arcillosas, drenaje pobre, son
susceptibles a inundaciones y la actividad biolégica arrastra los hidrocarburos a
través de los canales, lo que origina su fragmentacion y las condiciones oxidantes
para la precipitacion de hierro; mientras que las Arenillas (Fluvisoles) presentan una
textura media, baja concentracion de hidrocarburos, a pesar de estar sometidas a
derrames de petroleo, debido a que se encuentran en relieves altos, exentos de
inundaciones y tienen un buen drenaje interno que facilita el lavado de hidrocarbures
(Zavala, 1993).
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Mientras. que Ordofiez y Schroeder (2014) determinaron la influencia de la
geomorfologia en la distribucién de hidrocarburos en el bordo derecho del rio
Samaria, enel cual, identificaron que las zonas bajas inundables (suelo Gleysol)
son mayormente susceptibles de provocar una mayor migracion de los
hidrocarburos ehépoca de avenidas, ya que por las caracteristicas propias de los
hidrocarburos al ser ipmiscibles en el agua se desplazan por encima de ellos
llegando a los mismos lugares a donde el agua esta presente y en el caso contrario
en las llanuras altas aluviales se presenta una infiltracion sobre una migracion,
debido a que suelos de esta-zona son del tipo Fluvisoles y estos poseen un buen

drenaje asi que se favorece swinfiltracion.

Los estudios geoquimicos, representan una mejor perspectiva sobre el grado de
contaminacion en las diferentes matrices edafol6gicas, estos pueden ser los
estudios de Difraccion Rayos X (DRX), que.nos indica el tipo de minerales presentes
y como tal su comportamiento”enda adsorcion de contaminantes, asi como la
Microscopia Petrografica que nos/ ayuda” atdeterminar cOmo se encuentra
distribuidos estos contaminantes en lasSuperficie del suelo y que es un complemento
de la DRX.

Un tema de suma importancia es que en las investigaeiones ambientales el estudio
de los minerales se torna determinante, debido a que la meteorizacion de estos, ya
sea en cualquier sistema terrestre superficial como en [os suelos, sedimentos,
acuiferos o aguas superficiales, ponen en transporte diversos-elementos quimicos
que pueden ser toxicos para la salud humana y aunado a que diversos minerales
pueden actuar como “secuestradores” de algunas especies contaminantes (metales
pesados, radio-nucleidos) debido a que pueden afiadirse a la estructuga cristalina,
adsorberse o absorberse (Rubio, 2018).

De igual forma, determinar la cantidad de Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTR)
permite conocer si la concentracion de estos se encuentra por debajo o por encima

del Limite Maximo Permisible (LMP); asi como las fracciones SARA para conocer
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la familia,de hidrocarburos y sus posibles efectos. Por ultimo, la determinacion de
metales pesados por el método de Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA)
contribuye“en.conocer si la concentracion esta por encima o por debajo del LMP ya
gue estos poseen efectos sobre la salud humana. Todas estas herramientas
geoquimicas combinadas con los pardmetros especificados en la NOM-021-
SEMARNAT-2000 permiten tener una mayor vision de los cambios que provocan

las actividades antropogénicas en este.

18



EVALUACION GEOQUIMICA-AMBIENTAL DE ACTIVIDADES ANT’ROPOGENICAS EN UNA ZONA ALEDANA AL
BORDO SAMARIA EN CUNDUACAN, TABASCO.

1.2 Objetivo general

Identificaf compuestos de origen antropogénico mediante diversas técnicas
geoquimicassgy.comparar con los limites maximos permisibles segun las normativas
mexicanas con el fin de diagnosticar sus posibles efectos en zonas aledafias al

bordo Samaria, €unduacan, Tabasco.

1.2.1 Objetivos especificos

I.  Establecer un plan de muestreo de sedimentos de las zonas aledafias al area

de estudio y definir sus’caracteristicas fisicas y biolégicas en campo.

Il. Determinar las propiedades: fisicas y quimicas de las muestras segun la
NOM-021-SEMARNAT-2000:.

[ll.  Cuantificar los Hidrocarburos_Iotales del Petroleo (HTP) de los horizontes
edafolégicos mediante’/ los métodos establecidos en la NOM-138-
SEMARNAT-SSA1-2012«Con las modificaciones de Martinez-Chéavez et al.,
(2017), asi como las fracciones SARA’dedos extractos obtenidos de estos.

IV.  Cuantificar la concentracion desmetales.por medio de Espectroscopia de
Absorcion Atomica (EAA), para canacer el Limite Maximo Permisible (LMP)
segun la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y“cenocer las posibles fuentes

antropogénicas con base a la litografia del sitio.

V. Caracterizar la mineralogia de las muestras medianteel andlisis de Difraccion
de Rayos X (DRX) y petrogréficos para definir origensde los metales y

minerales.
1.3 Hipotesis

Debido a que la zona de estudio se encuentra inmersa en actividades pétroleras y
agropecuarias, y que el caudal del rio ha sido interrumpido por obras de proteccion
para la poblacion y de instalaciones petroleras, se espera que en los sedimentos.y
suelos inundables analizados contengan contaminantes, tales como, metales
pesados, hidrocarburos y otros compuestos organicos considerados como téxicos

al medio ambiente y a la salud.
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1.4 _dustificacion

El deficiente manejo y control de las actividades antropogénicas conlleva
afectaciones-en el ecosistema, esto se debe principalmente a que en las actividades
industriales se“manejan, almacenan y transportan sustancias quimicas, algunas
consideradas comospeligrosas por su toxicidad, inflamabilidad o reactividad; se ha
reportado que al derramarse provocarian un impacto en las condiciones naturales
de los suelos. En este,sentido, muchos de estos contaminantes son transferidos y
almacenados/transformados en los sedimentos y suelos, este fenOmeno se
favorece si aumenta la corriente de los rios cuenca arriba y se disminuye la caudal
cuenca abajo, sumado a que las’condiciones ambientales permiten cambios en las
propiedades fisicas y quimicas tanto*de los suelos como de los contaminantes, que

podrian resultar en riesgos a la poblacién y la biodiversidad.

Se tiene evidencia de que un desequilibrieen las propiedades quimicas y fisicas del
suelo provoca cambios en el tipe“de vegetacion y comportamiento hidrolégico de
una zona, si se almacenan “contaminantes la biotransformacion y la
biomagnificacion puede llegar a afectardasalud*hdumana. Esto es mas evidente si la
poblacion depende directamente de los alimentos_que son cultivados en estas
zonas, tanto de manera directa como indirecta (consumen animales de traspatio),
se ha reportado que el riesgo es mayor si se trata de comunidades vulnerables o
grupos minoritarios, ya que su interaccion con el sistema es continua en sus

actividades cotidianas.

En este contexto, las comunidades inmersas en este tipo de problemas son las
aledafias a instalaciones petroleras como baterias de separacion y dentro de los
bordos de contencion de inundaciones, entre ellas Cumuapa y Felipe Galvéan. Estas
localidades, son llanuras de inundacion pertenecientes a la cuenca del Rio Samaria;
en las ultimas décadas en estas zonas, se implementaron infraestructuras que
ocasionaron el acumulamiento de sedimentos, algunos de ellos con contaminantes

como hidrocarburos y metales pesados, aunque también se tiene sospecha que €l
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hacinamiento y la transicion demogréfica han permitido el acumulamiento de otros

contaminantes, relacionados con residuos sélidos urbanos y biosidas.

En investigaCiones realizadas por Gutiérrez y Zavala (2002) y Trujillo-Narcia et al.,
(2012) establecen, que los tipos de suelo son principalmente Gleysol, Vertisol y
Fluvisol, aunque la’mayoria de la zona ha sido restaurada por lo que los perfiles
edafolégicos pueden” o, no ser similares a los reportados sumado a que las
condiciones de estiaje € inundaciones provocan cambios en los tipos de reacciones
de suelos (6xido-reduccion) y contaminantes, sin que hasta la fecha haya un estudio
actualizado. Por lo que es importante realizar estudios que actualicen el estado y la

cantidad de contaminantes.

Debido a lo anterior y, con el fin_de conocer estos indicadores, se propone la
siguiente investigacion mediantestres vertientes: La primera, el estudio mineralégico
por medio de Difraccion de Rayes:X (DRX),y Petrografia Microscopica para conocer
los tipos de minerales presentes y el compartamiento de los contaminantes con los
constituyentes del suelo; la segunda,.determinar. la cantidad de Hidrocarburos
Totales de Petréleo (HTP) para conocer’el Limite“Maximo Permisible (LMP), asi
como las fracciones SARA para conocer-€l tipo de hidrocarburo y sus posibles
efectos; por ultimo, la determinacion de metales por el método de Espectroscopia
Absorcion Atomica (EAA) en el cual se determinard la cencentracion y como esta
con respecto al LMP para evaluar sus efectos en la salud humana. Es importante
mencionar que los analisis geoquimicos son una herramienta novedosa que
contribuye en la evaluacion ambiental ya que permiten las- determinaciones
especificas del analito ya que se han encontrado que en muchas de las pruebas

normadas presentan incertidumbres por este efecto.
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1.5 Antecedentes
15.1» Cambios geomorfolédgicos en la llanura aluvial del rio Samaria

En el bajo Grijalva, en 1932 el rompido Samaria disminuyé el caudal del rio Carrizal,
pero inundo alrededor de 20,000 ha en la Chontalpa (Alberto J. Sanchez et al.,
2015). Especificamente en la region denominada como la Chontalpa Chica, desde
hace varios afos sehan presentado cambios geomorfolégicos y adaptaciones en la
condiciones hidraulicas y sedimentologicas debido a la construccion de las presas
como Malpaso, Angostura, Chicoasén y Peifiitas, que entre los afios 1964 y 1987
han modificado el flujo hidrico y, por lo tanto, el aporte de la composicién de los

sedimentos (Trejo et al., 2008)t

Como se menciono, los cambios han’/modificado el sistema hidrolégico y con ello,
la formacién natural o inducida, de los llamados “rompidos”, en que la erosion
aumenta por causa de los grandesgastos'y generan naturalmente las bifurcaciones.
En un principio la mayor parte del ‘caudal circulaba por el rio Samaria, pero en los
tltimos afios eso se ha invertido, aumentande el gasto del rio Carrizal y
disminuyendo la sedimentacién en el(otro afluente, (Alatriste, 2019; Trejo et al.,
2008).

Por ejemplo, el rio Carrizal en 1999 provocé una gran dnundacion en la ciudad de
Villahermosa y se ha reportado que en Octubre de ese afo{transport6 para un gasto
de 1500 m3/s en época de estiaje el 47 %y el Samaria el 53 %; y"que en la actualidad
se ha incrementado teniendo para gastos menores a 750 m3/s/el)60% para el rio
Carrizal estas alteraciones en la disminucion del caudal para el rio_ Samaria han
traido consigo problemas de erosion y sedimentacion (Gracia et al., 20Q3; Sanchez
et al., 2001; Alejandro et al., 2002; Rivera et al., 2004).

Por otro lado, es importante mencionar que a lo largo del rio Samaria se construyo
en el afo 1956 un bordo de defensa el cual junto con las presas MalpaSo 'y
Angostura sirvieron para controlar el afluente en temporada de avenidas y disminuir

el riesgo de inundacion de Villahermosa (Ramos-Hernandez, 2008).
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Posteriormente para dar respuesta al crecimiento urbano debido a que seguian con
problemas” de inundaciones se creé en el 2003 el Programa Integral Contra
Inundaciones_(PICI), el cual tenia como objetivo controlar los caudales para
salvaguardar-la“poblacion de la capital tabasquefa, las poblaciones colindantes,
zonas agricolas) 'y « ganaderas que son susceptibles a inundarse por el
desbordamiento de los rios Mezcalapa-Samara y Carrizal-Medellin (Alberto J.
Sanchez et al., 2015)

Mas tarde, con lo ocurrido en octubre del 2007, se cre6 el Plan Hidrico Integral de
Tabasco (PHIT) para presentar, alternativas a la problematica que enfrentaba el
estado a corto, mediano y {argo plazo, con investigaciones y estudios en
modelacién, sistemas de informacion-geografica y acciones sociales para el control
de inundaciones; el PHIT continué con.la construccion y remodelacion de bordos de
proteccion (Alberto J. SancheZ gt al., 2015;.Alatriste, 2019).

No obstante, la implementacion ‘de bordos.provocd un encerramiento en las
comunidades aledafias al rio Samarja ocasionande. que en épocas de avenida los
sedimentos quedaran depositados en €sta llanuras@e inundacion, conocidos como
Depdsitos de Llanuras de Inundacion (DRI)¢ en el cual el andlisis de la estratigrafia
de suelos nos proporciona informacion sobre la historia’Sedimentoldgica y ambiental
(Miranda-Avilés, 2009). Entonces, podemos concluir quefaunado a la disminucién
del caudal por la creacion de presas cuenca arriba, no hay mucho arrastre de
sedimentos en la llanura y los desechos en la misma quedan estancados.

De igual forma, Trejo et al., (2008) realizaron un estudio referente al comportamiento
fluviomorfoldgico de la bifurcacion del rio Grijalva (la cual da lugar a los-fes Carrizal
y Samaria) en el cual describieron los cambios morfolégicos que esto ha @casionado
provocando dafios severos en las poblaciones cuenca abajo y estiman la
distribucion de los sedimentos por dicho evento, el cual refieren que pueden.estar
asociados al sistema de presas cuenca arriba debido a que se produjo una inversién
del flujo dominante; como resultado de dicha investigacién, se revela que el volumen

de sedimento de fondo transportado por el rio Samaria es mayor pero no existe una
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fuerza del flujo que sea lo competentemente fuerte como para mover el sedimento
del fondoy ponerlo en suspension y combinada con la disminucion del flujo al final
de una crecieénte produce una importante sedimentacion, aunque se ha encontrado
gue presentan un ajuste constante, donde el rio Samaria se aprecia un proceso de

azolvamiento, 10 que puede provocar desbordamientos y avulsiones.

1.5.2 Estudies .de suelo utilizando Petrografia Microscopica con Luz
Polarizada

En los estudios petrograficos.se preparan laminas delgadas pulidas con el fin de
ayudar a describir las caracteristicas de los minerales presentes en los suelos, se
obtienen fotomicrografias en las-que podemos describir la morfologia presente en
los minerales y cristales, asi como/Sus propiedades (Reyes-Salas et al., 2017). Es
importante destacar el estudio que realizaron Gutiérrez y Zavala (2002) en el que
seflalan que la micromorfologia_nos ayuda a entender el comportamiento de la
acumulacion de hidrocarburo en' el suelg”dandonos informacion de cémo los
hidrocarburos se distribuyen y como-se relaciénan con la mineralogia, los rasgos
hidromérficos y la actividad bioldgica ‘queyson los“0tros componentes presentes en

el suelo.

Ellos describieron las secciones delgadas de los dos suelos presentes (Gleysoles y
Fluvisoles) en el campo petrolero Samaria haciendo énfasis.en la descripcion de los
agregados esferoidales, materia organica, poros, excrementa, minerales de la
fraccion arena y arcillosa, pedorrasgos de hierro y los atributes que dejan los
hidrocarburos. Dentro de los rasgos que pudieron observar en las laminas fueron
hipo- revestimientos de éxidos de hierro cristalinos que estan relacionados con los
organismos como las lombrices y los canales que forman las raices deflas-plantas,
y nodulos amiboidales en la masa basal del suelo, por ejemplo en los\Suelos
Gleysoles presenta rayas verticales de color naranja combinadas con una masa
basal de color verde olivo, esto se debe a que las raices penetraron los sedimentos

llenos de agua lo que ocasioné que se formaran macroporos y por ende le da
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continuidad al aire, esto provoca un ambiente oxidante y la precipitacion de hierro
(Gutiérrezsy, Zavala, 2002).

Uno de los minerales que forma el 6xido de hierro en condiciones de hidromorfismo
es la lepidocraocita-el cual se presenta en forma de moteas, concreciones y bandas
de color anaranjado. Con respecto a los rasgos formados por la acumulacion de
hidrocarburo fueronwntdulos de impregnaciéon de forma irregular en la masa basal
del suelo, estas caracteristicas presentes se reflejan en los 23 cm de profundidad
en cual la actividad biologica juega un papel muy importante en la homogenizacion

de este suelo (Gutiérrez y Zavala, 2002).

1.5.3 Estudios de suelo utilizando Difraccion de Rayos X

La Difraccion de Rayos X (DRX) esda‘'técnica mas utilizada para la identificacion de
minerales presentes en las.focas,” suelos y sedimentos. La mineralogia e
identificacion de arcilla en suelos+hizo queyAlvarado et al., (2014) enfatizaran en la
mineralogia de arcillas tipo esmectitary kandita asociadas a 6xidos e hidroxidos de
Fe y Al, mediante el analisis de patrones de”difraccion de rayos x se pueden
identificar los principales tipos de arcillas. esmectiticas e interestratificadas, por
ejemplo, la metahalloysita que posee pequefios cristales y capas interestratificadas
con diferentes estados de hidratacion.

Autores como Gonzales et al., (2014) analizaron el estado.de meteorizacion y sus
efectos en las propiedades mecanicas de un suelo tropical, la“técnica de DRX
mostré una cantidad de cuarzo, presencia de caolinita, lo que_podria explicar la
estabilidad del suelo en presencia de agua y también minerales propios.del tipo de
suelo como la gibsita y hematita. Ellos deducen que las particulas finaS'\permitieron

gue el suelo ha sido afectado por procesos de meteorizacion.

Ademas, Reyes-Salas et al., (2017) realizaron un estudio mineralogico de fulguritas
en suelo calcéreo, ya que estas suelen ser las menos conocidas debido ‘a la
desintegracion en el suelo donde se forman; utilizando la técnica de Difraccion de

Rayos X (DRX) para conocer las fases mineralogicas de nueva formacion presentes
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en el'vidrio de la fulgurita, en el cual se pulverizé en mortero de agata para obtener
particulasstel tamafio de 50 y 30 micrometros, se logr6 identificar la fase amorfa

correspondiente al vidrio, calcita, cuarzo, feldespatos y fases de cristobalita.
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CAPITULO 2. SUELO

2.1 Suelo

El suelo es lasCapa superior de la corteza terrestre formada por la acumulacion
heterogénea de- agregados de minerales no consolidados producto de la
meteorizacion de rocas preexistentes que pueden contener agua, aire y materia
organica, por lo que los:suelos sostienen la vida vegetal (Rojas Caballero y Paredes
Angeles, 2013).

Segun Lépez (2006) nos meneiona que este recurso natural es la fina capa de
material fértil que recubre la superficie de la Tierra y que esta situada en el limite
entre la atmosfera y la zona contingntal de la corteza terrestre. De tal manera, que
la atmosfera, corteza y suelo interactdan para proporcionar a los seres vivos lo
recursos que necesitan. OtroS autores le=conceptualizan como una delgada lamina
de una mezcla de productos desMmeteorizaCién y materia organica la cual estan

recubiertas la mayoria de las rocas-de-la superficie de la Tierra (White, 2013).
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rfiles del suelo
A\ ]
Normalménte el suelo tiene una secuencia de capas que constituye un perfil, la

naturaleza d@stas varia y depende del clima, vegetacion y la naturaleza de la roca
subyacente; cual nunca seran idénticos dos perfiles de suelo sin embargo

existe una desc&S}éh general de un perfil de suelo ideal, White (2013) lo describe

en la figura 1. O/

= Horizonte O

Es la capa superior y capa de hojarasca sobre la
superficie del suelo.

horizontes cm

O« s
A~

= Horizonte A

Formado en la superficie, con mayor contenido de
materla organica que los horizontes de abajo.

g las regiones tropicales la descomposicion
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» Harizonte O. Es la capa superior del suelo y consiste relativamente de
material organico cuyo estado de descomposicion se incrementa hacia abajo.
Este“horizonte se desarrolla mejor en suelos anegados empobrecidos en Oz

lo quehara que la descomposicion sea lenta 'y en regiones arboladas.

» Horizonte-A.» También llamada zona de re-movilizacion y su espesor varia
desde unos centimetros a un metro o mas. Esta capa contiene una variedad
de minerales “y una fraccion orgénica sustancial. Las reacciones de
meteorizacion de“€sta capa producen una solucion de suelo rico en silice,
alcali y cationes de“tiefras alcalinas que percolan hacia abajo en la capa

subyacente.

En las regiones tropicalesla_descomposicion organica es lo suficientemente
rapida y completa que hay poco acido organico soluble disponible para
formar compuestos y dransportar_el,Fe y Al, con lo que la podsolizacion
(transporte descendente del-Fe y Al).no puede ocurrir, lo que ocasiona que
el Fe y el Al se acumule.en_este “horizonte como Oxidos hidratados e
hidréxidos. Donde el lixiviade™ es particularmente fuerte, es importante
mencionar que el horizonte A puede tener_ por debajo una delgada capa
blanquecina fuertemente lixiviada conocida comoe Horizonte E enriquecida

con minerales fuertes como el cuarzo.

» Horizonte B. Conocida como zona de acumulacién odeposicion. Es mas rico
en arcillas, pero mas pobre en materia organica que el hgrizonte anterior. Las
sustancias lixiviadas del horizonte A se depositan en este-horizonte, el Fe y
el Al llevados hacia abajo como compuestos organicos precipitan aqui como
oxidos hidratados e hidréxidos, y pueden reaccionar con otros componentes
en la solucion del suelo formando otros minerales secundarios~como las
arcillas. En las regiones tropicales donde la meteorizacion es intensaly, ha
continuado durante millones de afio en ausencia de perturbaciones como la
glaciacion, el perfil del suelo puede alcanzar los 100 m de espesor. Los

cationes de base son lixiviados casi completamente en los suelos tropicales
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dejando una tierra dominada por minerales como la caolinita, gibsita y 6xidos
deFe, tales suelos se denominan laterias.

» Horizente C. Recubre el lecho de roca. Consiste en roca en parte
meteorizada, a menudo solo fragmentada, regularmente consiste en
saprolita,"roca en la que los silicatos rapidamente meteorizables han sido
reemplazadas._in situ enteramente por arcillas y oxidos, pero las texturas y
estructuras estdn’a menudo conservadas para que pueda ser reconocida la
naturaleza del material original. En las llanuras de inundacion del rio
generalmente se desarrollan a partir del aluvion en lugar del lecho de roca

subyacente.

2.3 Técnicas analiticas en la evaluacion geoquimica ambiental
2.3.1 Andlisis fisicos y quimicos delsuelo para vocacion de uso agropecuario

El andlisis fisicoquimico del suelo'se llevara-a«€abo por medio de los pardmetros de
la NOM-021-SEMARNAT-2000 la cualstiene coma objetivo establecer las técnicas
de muestreo, describir las caracteristicas, del suelo y los efectos que pueden
ocasionar los contaminantes en este. Los'métodos analiticos que se utilizaran para

evaluar las propiedades segun la norma son:

2.3.1.1 Potencial de hidrégeno (pH)

Determina el grado de adsorcion de iones (H*) por las particulas’del suelo e indica
si un suelo esta acido o alcalino (FAO, 2019). La determinacién‘de pH de suelo se
lleva a cabo por medio de la evaluacion electrométrica del pH, esta’se ‘basa en la
determinacion de la actividad del ion H mediante un electrodo que-“tiene una
membrana que es sensitiva al H, en los suelos se mide por medio -de un

potenciometro (pH-metro) en una mezcla de suelo/agua 1:2.
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2.3.1.2 Conductividad eléctrica (CE)

Es la propiedad que tienen los materiales de permitir el flujo de corriente eléctrica a
través de elles, La CE de una solucion electrolitica depende de la concentracion
total de iones presente en el agua, su valencia y de la temperatura. Este parametro
se determina por'medio del extracto de la pasta saturada y su comparativa con un

electrodo de referencia:

2.3.1.3 Textura del suelo

Este pardmetro determina lapfoporcion de particulas de tamafio arena, limo y arcilla
presentes en el suelo, las cualés.al combinarse forman clases texturales. Se mide
con el densimetro Bouyoucos y el termdmetro. Para determinar de textura se calcula
mediante las siguientes formulas y_les resultados se interpretan por un cuadro de
textura donde nos presenta las.diferentes clases texturales segun el triangulo de
textura propuesto por USDA (s&+):

2.3.1.4 Densidad aparente/(DA)

Es la masa por unidad de volumen, este,parametro describe la compactacion del
suelo y la relacion existente entre el solido y los espacios porosos, varia con otros
parametros, con la textura y el contenido dé materia ofganica (Keller & Hakansson,
2010; Taboada & Alvarez, 2008).

2.3.1.5 Densidad real (DR)

Puede definirse como la relacién entre la masa (pesando directamente el suelo) y
el volumen (calculando la masa y la densidad del agua) de una cierta:cantidad de

suelo, omitiendo el volumen de porosidad.

2.3.1.6 Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La FAO (2019) la define como una medida de cantidad de cargas negativas que
estan presentes en las superficies de los minerales y demas componentes
organicos del suelo, como la materia organica o arcilla presente y representa 1a

cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, entre otros),
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estos seran intercambiados por otros cationes o iones de hidrégeno presentes en el
suelo ofliberados por las raices de las plantas. Este indicador se determina a través
de la pasta“Saturada y su extracto con agentes quelantes, y su determinacion en

espectrofotometria UV-VIS.

2.3.1.7 Capacidad de campo (CC)

Es la capacidad que_tiene el suelo de retener agua a través de la saturacion, la
importancia de este par@metro es que a traves de esta se puede conocer la lamina
de riego y el punto de marchites permanente (cantidad de agua necesaria para que

la planta sobreviva). Se determina por medio del método de la columna de Colman.

2.3.1.8 Porosidad (% Po)

Este parametro se relaciona con la_capacidad de campo, densidad aparente y
textura, su importancia radicas€n la capacidad que tiene el suelo de dejar fluir agua

o demas sustancias, asi como la’respiracion.y la transferencia de COo..

2.3.1.9 Materia organica (% MO©)

Este pardmetro determina la actividad biolégica‘ypresente en el suelo y da
informacion de los nutrientes relacionados’con los organismos y para las plantas.

Se determina a través de la oxidacion y digestion Kjeldahl.

2.3.2 Analisis Petrografico con Microscopio de Luz Polarizada

La petrografia es definida por el Servicio Geologico MexicanoASGM) en el 2017
como una rama de la petrologia que se encarga de la descripcion y clasificacion de
las rocas mediante la observacion microscopica de laminas delgadasyClasificandola
segun su textura y composicién mineraldgica, revela la relacién que existe entre los
cristales, lo que ayuda a conocer su naturaleza y origen de esta. La utilidad del
microscopio de luz polarizada es determinante e importante para el estudio, de
minerales y para determinar las propiedades Opticas de los cristales; su funcion
primaria es suministrar una imagen aumentada de un objeto colocado en una

platina.
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Este microscopio también puede ser llamado microscopio petrografico porque se
utiliza para’estudiar las rocas, sedimentos y suelos; el estudio de la micromorfologia
de suelos‘se_centra en la descripcion e interpretacion de secciones de laminadas
delgadas en‘fas‘que podemos observar las relaciones de textura (resultado de su
origen y las transformaciones que pueden experimentar los minerales por las
condiciones ambientales), identificar los minerales presentes y las propiedades
Opticas. Como se meneciond anteriormente, el microscopio petrografico determina
las propiedades Opticas; lo"cual se refiere a las propiedades fisicas que describen
el comportamiento de la luz”al cruzar un mineral, ya sea luz transmitida o luz
reflejada; las propiedades “son el tamafio de grano, forma, habito, color,
pleocroismo, exfoliacion, alteraciones. Gracias a la microscopia Optica de cortes
delgados se puede comprender la complejidad, la evolucién y el funcionamiento de

la organizacion edafica (Klein y Hurlbut, 1999; Loaiza et al., 2015).

2.3.3 Andlisis mineralégieo.eon Difraceion de Rayos X

El nacimiento de la mineralogia es tan-antigue®como la civilizacién humana, el arte
mineraldgica fue practicada por hombres primitives utilizando los pigmentos de
minerales para las pinturas rupestres, hasta el afio.1556 fue tomada como una
ciencia debido a la publicacion del libro"De Re Metallica escrito por Georgius
Agricola. Podemos decir que la mineralogia es el estudio de los minerales, su
composicion quimica, estructura interna (cristales) y morfelogia (Klein y Hurlbut,
1999). Ahora bien, el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM)./(2017) define la
mineralogia como la ciencia que trata del estudio de las especies inorganicas

llamadas minerales, abarcando su origen, ocurrencia, propiedades y.morfologia.

La definicion de mineral puede ser contradictoria debido a que diferentes ciencias
como la quimica y geologia puede variar. Klein y Hurlbut (1999) en su libresManual
de Mineralogia describieron un mineral como un solido homogéneo por naturaleza
aungue igual hay sustancias sintetizadas en el laboratorio, se forman regularmente
por procesos inorganicos, pero es importante mencionar que hay pocos formados

por procesos organicos llamados minerales biogénicos, tienen una composicion
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quimica‘definida lo que implica que pueden representarse por una formula quimica
especifica’pero generalmente no es fija, ya que algunos minerales no tienen una
composicién”_perfectamente definida, y por ultimo, deben tener una disposicion
atomica ordenada, lo que se refiere a atomos ordenados segun un modelo

geomeétrico regular'per lo que los minerales son cristalinos.

La Difraccion de Rayos.X (DRX) ha sido la técnica mas utilizada para el estudio de
los sélidos cristalinosy su, principal aplicacion es el estudio de la estructura y
microestructura de materiales y el instrumento utilizado para su estudio es el
Difractometro de Rayos X. El' fendmeno resultado de la interaccion de radiaciones
coherentes con una distribucion peridédica de centros dispersores se llama difraccion
y como resultado de este fendmena.se produce una distribucion no uniforme de las
intensidades dispersadas y distribucion, espacial que se conoce como patron de
difraccién, el cual contiene informacion sobre la estructura y microestructura de la

muestra (Cruz-Gandarilla et al.,2005).

Hay una estrecha relacion entre el* patron~de difraccion, la estructura y
microestructura de los sélidos cristalinos por lo qué-hay una clasificacion de estos
patrones, cuyos nombres son: patrones de‘difraccion de monocristales y patrones
de difraccion de policristales; estos conceptos son relativos a la técnica utilizada y
depende de la zona excitada, por ejemplo en un microscopio de transmision los
cristales con dimensiones de 10 ym se comportaran como monocristales, en cambio
si este mismo material se estudia en DRX se comportard come.un policristal (Cruz-
Gandarilla et al., 2005).
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2.3.4 Extraccién continlla método Soxhlet

La extraeCion con equipo Soxhlet se puede definir como la accion de separar con
un liquido una-+fraccion especifica de una muestra, esta se puede realizar desde los
tres estados dé la materia: sélido-liquido, liquido-liquido y gas-liquido; de forma
sencilla el Soxhlet realiza varias extracciones de manera automatica con el mismo
solvente a utilizar, este’se evapora y condensa llegando siempre de manera pura a

la muestra (Nunez, 2008). Este método se fundamenta de la siguiente manera:

I. Colocacién del solvente.

Il.  Ebullicion del solvente, este se evapora y llega hasta un condensador

a reflujo.

lll.  El condensado cae sobreswun recipiente que contiene un cartucho con

la muestra en su.interior:

IV. El solvente cubre<€l.ecartucho_hasta un punto en que se produce el
reflujo que hace queregrese el'solvente al matraz.

V. Se vuelve a producir esteproceso.

Segun Martinez-Chavez et al., (2017) la extraccion es'la transferencia de un soluto
de un disolvente a otro y la extraccion continua soélido-liquido, que es el método
Soxhlet, tiene como fundamento el transporte de un analito de una matriz, para
determinar cuanta cantidad de HTP los solventes mas utilizados son el hexano (el
qgue indica la norma) y el diclorometano, ya que diversos autores como Adams et
al., (2008) y Morales-Bautista et al., (2016) sugieren que el diclorometano tiene

mayor eficiencia, y que para suelos arenosos extrae en menos horas-«que el hexano.
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2:3.5 Determinacion de metales por Espectroscopia de Absorcion Atomica
(EAA)

Isaac Newtonfue uno de los primeros pioneros en la espectroscopia en sus estudios
para observars€l*comportamiento de la luz cuando atraviesa un prisma, por otra
parte J.F. Herschelspudo demostrar que las sales de diferentes metales originan
diferentes coloraciones’a la flama cuando las sales se ponen en contacto con ésta
(sales de sodio dan una flama de color amarillo, de potasio color violeta, de calcio
color naranja, entre otras); esto ayudo a poder identificar los metales presentes en
las sales (Rocha Castro, 2000).

Fue hasta afilos mas tarde que Kirschoff y Bunsen en el afio de 1859 hicieron incidir
la luz colorida que produjo el metal€n la flama en un depdsito 6ptico que aparta la
radiacion emitida por el metal de la luz=solar, a este instrumento se le fue llamado
espectroscopio que significa ‘observacion:del espectro, de igual forma se observé
gue cada metal emitia radiacion/de diferente color y que presentaba lineas que
aparecian lineas en diferentes posiciones ens€l'campo de observacion , y que la
intensidad de la linea esta estrechamente relaCionada con la intensidad de la
concentracion del elemento en solucion{ Cabe destacar que el desarrollo de este
método para el andlisis quimico fue hasta 1952 que”se.tuvo el primer equipo en

forma comercial para la cuantificacion de metales (Rocha €astro, 2000).

La espectroscopia de absorcion atomica en flama se clasifica cemo una de las tres
clases de Espectroscopia Atomica denominada como EAA-~Yy tiene como
fundamento la absorcién de radiacién de una longitud de onda, esta‘radiaciéon es
absorbida por atomos que tengan niveles energéticos cuya discrepancia.en energia
pertenezca en valor a la energia de los fotones incidentes (los fotones absorbidos

estan determinados por la de ley de Beer) (Skoog et al., 2008; Rocha Castre; 2000).
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CAPITULO 3. CONTAMINANTES DEL SUELO

3.1Suelos.contaminados por hidrocarburos en México

El petrdleo esda fuente de energia més utilizada en el mundo y lo seguira siendo en
las proximas déeadas (Rodriguez-Padilla, 2013). En México es la principal fuente
de insumos para generar energia eléctrica, cerca del 88% de la energia primaria
que se consume proviene del petrdleo, en el 2005 México ocupaba el segundo lugar
en el continente americano en produccién de petroleo crudo y Tabasco fue el primer
lugar nacional en produccion’de crudo y gas natural (INEGI, s.f.), por lo que aumenta

el riesgo a posibles derrames:

Toda actividad productiva en instalaciones industriales implica el manejo,
almacenamiento y el transporte porclas vias de comunicacion o por tuberias de
sustancias quimicas, muchas de estas sen‘peligrosas debido a sus propiedades de
toxicidad, inflamabilidad, explosividad, reactividad y corrosividad; los accidentes con
sustancias quimicas pueden tener efeetos negativos sobre la salud de la poblacion,
en el ambiente como la contaminacion del sueloyaire y agua. La contaminacion del
suelo produce un desequilibrio fisico, quifnico y biolégico en las plantas, animales y
en el ser humano. Las actividades petroleras y de obtencion de los derivados del
petréleo en diversas regiones del pais han contribuido a upa severa contaminacion
por hidrocarburo que han penetrado al suelo y contaminando cuerpos de agua
(CENAPRED, 2014).

En este sentido, Gutiérrez y Zavala (2002) sefialan que en las tierras bajas del
estado de Tabasco han estado sometidas a derrame de petréleo ‘ya que existen
campos petroleros de extraccion de hidrocarburo en el area y que“por sus
caracteristicas propias suelen estar saturados, de igual forma indicaron-que los
suelos tropicales presentan diferente comportamiento a la acumulacion ‘ de
hidrocarburos y que se debe a la relacion entre los rasgos hidromorficosy la
mineralogia y la actividad biol6gica que presentan los suelos, de las areas con

mayores afectaciones en este estado son las del Activo Cinco Presidentes, ya que
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en los_ultimos afos registra la mayor cantidad de derrames de petrdleo en suelos
que han reducido el desarrollo del pastizal y la vegetacion natural (Zavala-Cruz et
al., 2005).

Sumado a la anterior, existen investigaciones en otras zonas similares, como las del
Campo Samaria que_indican que los suelos se dividen en “Barriales” y “Arenillas”,
segun la clasificacion‘que manejan los campesinos. Los Barriales (Gleysoles) tienen
ligeras a altas concentraciones de hidrocarburo, presentan texturas arcillosas,
drenaje pobre, son susceptibles a inundaciones y la actividad biolégica arrastra los
hidrocarburos a través de d0s_canales, lo que origina su fragmentacién y las
condiciones oxidantes para la(precipitacion de hierro; mientras que las Arenillas
(Fluvisoles) presentan una textura media, baja concentracion de hidrocarburos, a
pesar de estar sometidas a derrames.de petroleo, debido a que se encuentran en
relieves altos, exentos de inundaciones y tienen un buen drenaje interno que facilita

el lavado de hidrocarburos (Zavéla»1993);

Algunas de las desventajas presentadas en la‘evaluacion de los suelos restaurados
o0 contaminados es que las normas ambientales™ ne-son compatibles una con otra,
por ejemplo, la legislacion para determinar.€l nivel de“impacto de los hidrocarburos
posee muchas incertidumbres debido a que no considéra el tipo de suelo y el tipo
de hidrocarburo por lo que al determinar parametros come‘Capacidad de campo que
conllevan el uso de agua, se han realizado lecturas erréneas ya que los suelos con
hidrocarburos pueden presentar repelencia al agua (Marin-Gagefa et al., 2016); es
por esto que, los estudios geoquimicos, representan una mejor perspectiva sobre el
grado de contaminacion en las diferentes matrices edafologicas, estos pueden ser
los estudios de Difraccion de Rayos X (DRX, que nos indica el tipo de”minerales
presentes y como tal su comportamiento en la adsorcion de contaminantes) asi
como la Petrografia Microscopica que nos ayuda a determinar cOmo se encuentra

distribuidos estos contaminantes en la superficie del suelo.

38




EVALUACION GEOQUIMICA-AMBIENTAL DE ACTIVIDADES ANT’ROPOGENICAS EN UNA ZONA ALEDANA AL
BORDO SAMARIA EN CUNDUACAN, TABASCO.

3.2 Fracciones Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos (SARA)

Los hidrocarburos cuentan con cuatro grupos caracteristicos los cuales son:
Saturados, Arematicos, Resinas y Asfaltenos; mejor conocidos como fracciones
SARA (figura 2). Este analisis es un método cromatografico el cual se lleva a cabo
utilizando diferentes "solventes y adsorbentes, este analisis divide el crudo en
componentes de acuerdo con su polaridad (Speight, 1999; Fan et at., 2002; Kharrat
et al., 2007; Meza-Avila’étal., 2016;). Como habia mencionado se dividen en cuatro
grupos (Ashoori et al., 2012; Fernandez Salgado, 2017; Martinez Barrios et al.,
2020):

» Saturados, llamados comdnmente como parafinas. Son hidrocarburos con
cadenas ramificadas o linealés) son no polares constituidos por hidrogeno y
carbono unido por enlaces simples, no tienen enlaces dobles ni triples y son

la fraccién mas ligera del crudo.

» Aromaéticos, son hidrocarburos ciclicos/poliinsaturados, estos contienen uno
0 mas anillos arométicos ligades a cadenas alifaticas. Muchos de estos

pueden causar graves problemas, al. medio-ambiente y a la salud publica.

» Resinas, estos hidrocarburos presentan una pelaridad alta y son solubles en
alcanos ligeros (n-pentano o n-hexano), para su separacion se necesitan de
los disolventes mas polares. Contiene anillos aromaticos y estructuras

nafttécnicas y alquilicas.

» Asféaltenos, este tipo de fraccibn se puede definir como la, fraccion del
petréleo insoluble en n-heptano o n-pentano pero soluble en tolueno,
contiene un peso molecular alto, son polares y contiene.;aromaticos
polinucleares. Se presentan en forma de micelas, se rodean de moléculas de
menor tamafio (resinas) las cuales se rodean de otras moléculas (saturados

y aromaticos) para constituir una fase continua.
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Figura 2. Estructuras de las fracciones SARA:

3.3 Contaminacién de metales pesados en suelos

Los estudios de suelos contaminados por metales pesados cada vez se les da una
mayor relevancia debido a que es necesario saber el comportamiento-gue tienen
cada uno de estos en las diferentes capas del suelo, de igual forma sirven para dar
una linea del tiempo del grado de contaminacion de cada extracto existente,en los
suelos y poder mencionar si se debe a una fuente antropogénica moderna o antigua.
Y como mencionan Kabata Pendias y Szteke (2015), Fei et al., (2018) y Barsova.et
al., (2019) la contaminacion ambiental por metales pesados afecta a todos los seres

vivos por lo que es un problema grave que abarca todos los demas sistemas
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terrestre;, afectando indirectamente en el desarrollo de los paises, debido que el
recurso” suelo sostiene la vida en el planeta e interactla con todas las esferas

existentes*(litosfera, bioesfera, atmosfera, etc).

Un tema de suma-importancia es que en las investigaciones ambientales el estudio
de los minerales se'torna determinante, debido a que la meteorizacién de estos, ya
sea en cualquier sistema terrestre superficial como en los suelos, sedimentos,
acuiferos o aguas superficiales, ponen en transporte diversos elementos quimicos
gue pueden ser toxicos para la salud humana y aunado a que diversos minerales
pueden actuar como “secuestradores” de algunas especies contaminantes (metales
pesados, radio-nucleidos) debida.a que pueden afiadirse a la estructura cristalina,

adsorberse o absorberse (Rubio, 204-8).

Los suelos suelen no ser tan complejos como se piensa, cada horizonte tiene una
funcion diferente, donde los—factores \fisicoquimicos de migracion cambian
drasticamente y aumentan las coneentraciognes de elementos quimicos, por lo que
es necesario hacer comparativas con diferentes.tipos de suelos y en los diferentes
horizontes de este (Semenkov et al., 2020), Vonyanitskii et al., (2013) menciona que
los metales asociados a derrames de.hidrocarbures son Ba, Ni, Pb y Zn.
Franciskovic-Bilinski et al., (2021) y Semenkov et al.,«(2020) mencionan que cada
pais tiene sus estandares para suelos, pero en los ultimas afios se estan haciendo
investigaciones para conocer la funcion de cada horizonte, cémo funciona el sistema

de transporte y el comportamiento con cada componente del suelo.
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CAPITULO 4. ZONA DE ESTUDIO

4.1Descripeion del area de estudio

Los puntos de muestreo se encuentran ubicados a lo largo del rio Samaria,
comprendiendo las”localidades del Ejido San Pedro Cumuapa 1ra Seccion con
coordenadas UTM 484206.72 m E y 1991922.17 m N ubicado en el municipio de
Cunduacéan y en la Raneheria Felipe Galvan con coordenadas 493861.76 m E y
1990837.30 m N ubicada’en el municipio de Centro, ambos pertenecientes al estado
de Tabasco. Se eligieron 23"puntos para realizar el muestreo (tabla 1), el tipo de
muestreo se hizo en forma de Zig-zag a lo largo del rio Samaria, se puede observar
su distribucion en el mapa de ubicacién (Figura 3).

Tabla 1. Coordenadas en UTM. ID: Puntos de muestreo.
ID ESTE(ME) NORTE(MmN) 197/ ESTE (m E\OORTE (m N) ID ESTE(MN) NORTE (m N)

1 488318 1994047 9 484327 4 1993899 17 486480 1990006
2 487758 1993862 10 493867 | 1990737 18 486481 1990012
3 486659 1994367 11 494920 1989755 19 486482 1990009
4 485364 1993882 13 494562 1988838 20 486934 1989892
5 484804 1994141 13 485147 19898904 21 489985 1989945
6 482439 1993996 14 485155  1989943( ) 22 489996 1989885
7 482790 1993920 15 484108 1989970 " 23 489996 1989885
8 483903 1993948 16 484123 1989904 )

Los puntos fueron seleccionados en areas especificas de la”subcuenca del rio
Samaria que tienen un impacto debido a las actividades agricolas e, industriales
(petroleras) que se suscitan, por ejemplo, en la figura 4 se pueden observar una
gran cantidad de pozos petroleros que rodean la zona. La profundidad<de cada
muestreo se hizo desde el primer horizonte hasta el manto freético, se midieron los
parametros en campo y se anotaron en una bitacora, al igual que la descripcion de

la zona.
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442. 1 Hidrologia superficial y subterranea

En el estada de Tabasco la mayoria de los municipios estan cerca de una corriente
fluvial por lo que la mayoria del estado es propensa a inundarse, lo que conlleva al
transporte y acumulacion de sedimentos (Martinez-Assad et al., 2011). Tabasco se
encuentra dentro de-a region hidrografica No. 30 Grijalva-Usumacinta, pero esta se
divide en cuatro cuencas=No.29A Rio Tonala y Lagunas del Carmen y Machona,
No0.30A Rio Usumacinta; No.30C Laguna de Términos y la No.30D Rio Grijalva-
Villahermosa.

Siendo esta ultima la cuenca donde’se encuentra nuestra area de estudio en el bajo
Grijalva, a su vez se divide en varias, subcuencas, pero la que pertenece al rio
Samaria es la denominada Subeuenca del rio Samaria. El rio Samaria pasa por la
zona de estudio y es el que divide los perfiles de muestreos, se forma por una
bifurcacién del rio Grijalva el cual le'da origen.junto al rio Carrizal, el cual empieza
en el municipio de Huimanguillo y cruza.los munieipios de Cardenas, Cunduacan y
Nacajuca, y termina en su desembocadura con elsfe Gonzales (Martinez-Assad et
al., 2011).

Con respecto a la hidrologia subterranea la unidad litoldgica del subsuelo esta
constituida por material de origen aluvial, presenta arcillasy’materiales de relleno
de granulometria arcillo-arenoso con estratificacion cruzada,) los acuiferos se
comportan como semiconfinados o confinado y presentan permeabilidad media; la
calidad del agua de los acuiferos es dulce y la clase quimica es mixta bicarbonatada
(CONAGUA, 2011).
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4:1.2 Geologia y geomorfologia

La zonadeestudio se encuentra ubicada en la llanura costera del golfo sur, una de
las cuatro llanuras existentes en México, la cual se caracteriza por una elevacion
promedio de 10 metros sobre el nivel del mar (msnm) y se dice que tiene su origen
por el arrastre de material debido a las redes hidrolégicas durante miles de afos,
dicha llanura es una_eontinuacién del declive de las Sierras Madres y la Sierra de
Chiapas (Alatriste, 201.9),

En estudios anteriores como el de Zavala-Cruz et al, (2016) nos dice que la unidad
geomorfoldgica de la zona es una llanura aluvial la cual fue originada por procesos
fluviales acumulativos de sedimentos en las llanuras de inundacion de los rios
activos como el Tonala, sin embargo,.en 1675 el rio Mezcalapa (Grijalva) cambié de
curso hacia la zona entre Villahermosa'y Cunduacan, conectandose con el rio de
La Sierra y desde la década de‘los,60 newetibe aluviones debido a la construccion

de bordos contra inundaciones en‘la margen’izquierda del bordo Samaria.

Las llanuras aluviales estan constituidas por materiales acarreados y depositados
por corrientes fluviales, estdn compuestos por una)amplia gama de sedimentos
entre los que predominan los de granulometria mediana y fina, predominan en
climas humedos y semiaridos (Miralles, 2010). Por‘elJarea de estudio pasa un
sistema meandriforme el cual fluye sobre una llanura de inundacion, los sedimentos
de llanuras de inundacién pueden almacenar sedimentos antiguos como actuales,
donde los rios transportan material fino como arenas, limos#y.arcillas (Tarbuck,
2005).

4.1.3 Suelos predominantes

Los suelos que se forman en esta llanura aluvial de acuerdo con el mapa’de tipos
de suelos son Fluvisoles, Vertisoles y Gleysoles y de acuerdo con Zavala (1993) en
la zona ocupada por instalaciones petroleras del campo petrolero Samaria, hay dos
tipos de suelos presentes Gleysoles y Fluvisoles. Los suelos de tipo Fluvisoles se

caracterizan por ser suelos jovenes y poseen perfiles con evidencia de
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estratifieacion, los suelos Vertisoles son suelos muy arcillosos (arcillas expandibles),
formangrietas cuando se secan desde la superficie hasta el fondo y por ultimo los
Gleysoles‘son. suelos inundables y muy permeables, caracterizados por presentar

colores rojizos,pardos, amarillentos, grisaceos y azulados (CONAGUA, 2011).

Autores como Zavala (1993) y Gutiérrez y Zavala (2002), expresaron que el tipo de
suelo en la zona ecupada por el campo petrolero Samaria son de dos tipos,
Fluvisoles y Gleysolesdos~cuales son descritos de la siguiente manera:

> Fluvisoles

Formadas por sedimentos® grueso, con depdsitos estratificados, y estan
relacionados con cauces de rios perennes o inactivos. Se caracterizan por presentar
textura media, se ubican en relieves «altos, no inundados y presentan un buen
drenaje lo que facilita su oxidacion y precipitacion rapida lo que hace que haya poca

concentracion de hidrocarburos totales.

» Gleysoles

Este tipo de suelo se caracteriza por estar formado, por sedimentos de grano fino
(arcillas y limos), a diferencia de los Fluvisoles Se”encuentran inundados en el
periodo de lluvias que en el estado abarcar los meses.de junio a noviembre, debido
a esto presentan propiedades Gleyicas, pueden centener ligeras a altas
concentraciones de hidrocarburos totales, presentan un buen drenaje y buena

actividad biologica.

4.1.4 Plantaciones y vegetacion en el &rea de estudio

La vegetacion original ha sido sustituida alrededor de un 90% debido a las
actividades androgénicas como la agricultura y ganaderia, lo que ha provocado un
empobrecimiento en los suelos. En la zona de estudio se encuentran en sumayoria
pastizales cultivables donde predominan sembradios de platano, maiz, cacao\y

cultivos de temporada.
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La vegetacion presente son formaciones herbaceas caracteristicas de zonas
inundables;, como vegetacion hidrofila y en una menor proporcion vegetacion
arborea la“cual esta representada por acahuales, riparios y tintales. En las cuales
podemos encontrar espadafo (Typha latifolia), lirio acuatico (Eicchornia crassipes),
popal (Thalia geniculata), sombrerito de agua (Hydrocotitle umbetalla), cola de pato
(Pontederia sagitata) )y» Echinodorus cordifolius; y vegetacion arbérea como el
chelele (Inga vera), tinta.(Heamatoxylum campechianum), jobo (Spondias mombin),
zapote de agua (Pachira_aquatica) y puckté (Bucida humboldtiana). De igual forma
especies vegetales como (Stix humboldtiana, Mimosa pigra, Ludwigia octavalis,
Panicum maximun, Ipomea” indica, Spondias mombin y Cicus sycioides
(CONAGUA, 2011).

4.1.5 Ecosistemas

Se pueden encontrar una riqueza, faunistica de aves, mamiferos y reptiles. Las
especies de aves que habitan lazzona son el pijije (Dendrocygna bicolor), Zopilote
cabeza rojo (Cathartes burrovianus); .ehombo (Coragyps atratus), pea (Cyanocorax
morio), pijul (Crotophaga sulcirostris), dives (Dives dives), cezontle (Icterus gularis),
garza ganadera (Bubulcus ibis), garza(real (Ardea.alba), arrocerito (Sporophila
torqueola) y zanate (Quiscalus mexicanus). Respecto a mamiferos se han
observado zorro (Didelphis virginiana), ardilla gris (Ciurus.aureogaster) y mapache
(Procyon lotor) (CONAGUA, 2011).

También se encuentran reptiles y anfibios tales como el “apo comun (Bufo
valliceps), rana grillo (Hyla loquax), rana de lluvia (Smillisca baudini), el toloque
(Basiliscus vittatus), chuchu (Hemidactylus frenatus) e iguana “verde (lguana
iguana). La ictiofauna que se encuentra en el rio Samaria se compone«de varias
especies como la sardina del Papaloapan (Doroma anale), bagre aguadulce
(Cathorops aguagulce), agujon (Strongylura hubbsi), topote del atlantico (Poecilia
mexicana), topote lacandon (Poecilia petenesis), mojarra (Cichlasoma), tilapia-del
nilo (Oreochromisniloticus), tilapia azul (Oreochromis aureus), tenguayaca (Petenia

splendia) y robalo blanco (Centropomus undecimalis) (CONAGUA, 2011).
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CAPITULO 5. METODOLOGIA

5.1 Materiales
Los materiales/y reactivos que se utilizaron en el muestreo se describen en la tabla
2. El método de muestreo se realizé en zig-zag, en el cual se fue avanzando en
forma de “Z” a través.del perfil. La toma de muestras fue desde el primer horizonte

hasta el manto freatico.

Tabla 2. Materiales y reactives usados para el muestreo de suelos.

MATERIALES REACTIVOS
Cava hoyos Pala jardinera Lona Agua
Pala recta y cuna Camara Bolsas de plastico H.02
Espatula Bitacora Flexémetro CH;COOH
Bolsas negras Marcador Piseta
Etiquetas Botiquin de primeros auxilios Jeringas
Frascos de vidrio Guantes deétex y de carnaza GPS

5.2 Parametros fisicos y quimicos_segun la/NOM-021-SEMARNAT-2000
5.2.1 Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH controla las reacciones quimicas y‘biolégicas“en-el suelo y es una de las
mediciones mas importantes en el analisis geoquimico. Los‘reactivos utilizados para
determinar el pH son:

» Agua destilada

» Soluciones de pH 4.00, 7.00 y 10.00 para calibrar el conductimetro, deben

estar a temperatura ambiente.

El material y equipo para realizar la medicion son los siguientes:

» Conductimetro HI 9813-5, electrodo HI-1285 sonda combinada pH/ECG/TDS
» Balanza con 0.1 g de sensibilidad

» Frascos de vidrio o plasticos con capacidad de 50 a 100 ml
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> Pipeta volumétrica de 20 ml
» Varilla de vidrio

Procedimiento;

I. Se pesaron5 g de suelo
lI.  Se utilizaron'10'm| de agua destilada
lll.  Con la varilla dervidrio se agitdé para homogenizar por 5 minutos

IV.  Se calibré el conductimetro con las soluciones pH 4.00, 7.00 y 10.00 y se

enjuago con agua destilada antes de iniciar las lecturas
V. Se agitd nuevamente y se midio tres veces
VI.  Se midié la temperatura
VII.  Se registro el pH cuando/a lectura se estabilizé

Para interpretar los resultados ‘se_hizo uso“de la tabla 3 para la clasificacion de

suelos.

Tabla 3. Clasificacién del pH segin la NOM-021-SEMARNAT-2000.

CLASIFICACION O /,\ pH
Fuertemente &cido <5.0
Moderadamente acido - 5.1-65

Neutro 6%6-7.3
Medianamente alcalino 74-85

Fuertemente alcalino >(8.5)
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5.242 Conductividad Eléctrica (CE)

La CE es'uno de los parametros mas sencillos de realizar, debido a que se usa el
extracto de saturacion obtenido con la medicion del pH, en el cual se filtra la muestra

para separar sélidos de liquidos con ayuda de un papel filtro de celulosa.

La medicion se lleva~a cabo utilizando un conductimetro HI 9813-5, electrodo HI-
1285 sonda combinadapH/EC/TDS previamente calibrado. Para su interpretacion
nos basamos en los valeressestablecidos por la NOM-021-SEMARNAT-2000 (tabla

4).
Tabla 4. Clasificacion de la CE segin lasNOM-021-SEMARNAT-2000.
Clasificacion \’/‘ CE
Efectos despreciables de salinidad <1.0
Muy ligeramente salino ~Y 1.1-2.0
Modernamente salino A 21-40
Suelosalino /. V4 4.1-8.0
Fuertemente salino g 4 8.1-16.0
Muy fuertemente salino ~" ) 77 > 16

5.2.3 Textura
Para la determinacion de textura se utilizé el método del Bouyoucos. Los reactivos
utilizados fueron:

» Peroxido para evitar la materia organica

Los materiales y equipo:

» Hidrometro de Bouyoucos con escala de 0-60
» Probeta de 1000 ml

» Cilindro de Bouyoucos

» Agitador (Licuadora)

> Balanza

>

Termdémetro de -10 a 110 °C
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Procedimiento:

I. Se pesaron 50 g de suelo
Il.  Se llend’la probeta de 1000 ml con agua
lll.  Se agitd el suelo con agua en la licuadora por 5 minutos
IV.  Se evit6 la eéspuma agregando peréxido
V. Se midi6é con elBoauyoucos y el termdmetro (primera lectura)
VI.  Se dejo reposar por 2 horas y se tomo la segunda lectura
VII.  Cada muestra se repitigrtres.veces

La textura se calcul6 mediante” fas siguientes formulas y los resultados se
interpretaron por medio de un triangulo de textura donde nos presentan las
diferentes clases texturales (figura 5) dependiendo del porcentaje presente dé
%A(arena), %R(arcilla) y %L(limo).

(%L(limo) + %Rearcilla)y=L, + Fc x2
Donde:

Ly:Lectura 1
L,: Lectura 2

Fc:En base a la temperatura

%A = 100 — (%L + %R)
%R = (L, + Fc) X2
%L = 100 — %A — %R
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Figura 5. Triangulos de clases.texturales (USDA, 2019).

5.2.4 Densidad Real (DR)
Se determiné la densidad real por medio del método del matraz en el cual solo se

necesitdé dos parametros, la masa y el volumen de suelo.
Los materiales y equipo:

» Matraz de 25 ml

» Balanza analitica

» Embudo de plastico
» Guantes

» Agua destilada

Procedimiento:

I. Se peso el matraz perfectamente limpio y se anot6 la medida

II. Sellen6 el matraz con 5 g de suelo y se anot6 el peso registrado
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lll. ~ _Se aford con agua destilada el matraz con suelo y se agitoé para que el suelo
absorba el agua

IV. Se midig el peso del matraz con suelo y agua, se anoto
V. Se vacio elmatraz con suelo y agua, posteriormente se lavo
VI.  Se peso el'matraz con agua y anotarlo

Para calcular la densidad real se utilizé la siguiente formula:

Peso del agua desplazada por particulas de suelo
Vs =

Densidad del agua

o= @) — (ps) _ (ps3) — (psa)
- opw pw

Densidad-real (ps) = ©~
ensiaaa-reai \ps —vs

Donde:

vs: Volumen de las particulas del suelo
pw: Densidad del agua

ps: Peso de las particulas del suelo
psi: Peso del matraz

pSs,: Peso del matraz con suelo

pS3: Peso del matraz con agua y suelo

pSsy: Peso del matraz con agua

5.2.5 Densidad Aparente (DA)
Materiales y equipo:

» Tres probetas de 10 mi
» Balanza analitica

> Suelo tamizado
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Procedimiento:

I. Se peso la probeta vacia y se anoto
Il.  Se agrego el suelo hasta aforarlo
lll.  Se dieron tresgolpes
IV.  Se volvié a aforar
V. Se anot6 el peso

Cabe destacar que se hizo portriplicado.

5.2.6 Materia organica (MO)

Materiales:

» Vasos de vidrio

» Perobxido (2 ml)

> Acido nitrico (1 ml)
» Suelo tamizado (2 g)

Procedimiento:

I. Se pesaron los vasos y se les afiadi6 2 g de suelo’(se anot6 el peso)

Il. Se afadieron 2 ml de perdxido y se anoto si la reactividad fue baja, media o

alta
lll.  Se esperod hasta que dejoé de haber reactividad con peroxido

IV. Posteriormente se agregé 1 ml de acido nitrico y de igual forma _se anot6 si

la reaccion fue baja, media o alta
V. Se dejaron reposar por 24 horas
VI.  Se metieron a la estufa por 72 horas

VII.  Se pesaron nuevamente después de sacarlas de la estufa
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5.2¢ Capacidad de Campo (CC)

Materiales:

» Vasos. de unicel

» 10 ml defagua

» Suelo tamizado(5 g)
» Papel de celulosa

Procedimiento:

I.  Se hicieron perforaciones en la parte debajo de los vasos
Il.  Se corto papel de celulosa‘enforma circular y del tamafio de la base del vaso

lll.  Se coloco el circulo de papel de-celulosa en el vaso y se anoto el peso del

vaso vacio
IV. Se agregd 5 g de suelo y se\peso (el'peso del vaso /suelo)
V. Severtio 10 ml de agua
VI.  Se dejo reposar 30 minutos en unarscharola con agua
VII.  Después se pesoé y se anotd el peso hiumedo
VIIl.  Se dejo reposar por 2 horas
IX.  Se guardaron en la estufa por una semana
X. Se pesb6y anoto el peso seco

Es importante mencionar que cada muestra se hizo por triplicado.
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Los resultados fueron comparados con los establecidos en la NOM-021-

SEMARNAT-2000 (tabla 5). Para llevar a cabo este pardmetro quimico se siguio el

siguiente procedimiento:

I.  Se prepard unasolucion a 1 M de acetato de sodio (grado reactivo)

. Se pesaron5 gde suelo
lll.  Se colocaron las‘muéstras de suelo en vasos de precipitado

IV. Se disolvieron con 10.ml de agua destilada

V.  Se hicieron tres lavados‘agregando 10 ml de la solucién de acetato de sodio

VI.  Sefiltrd, resguardo y pesé,do.que fue el V1.

VIl.  Se midi6 el pH y CE. (Si el extracto obtenido da un pH basico se le agrega

H2SO4 hasta lograr un pHyneutro. En caso contrario se le agrega (pH acido)

NaOH para conseguir la-neutralidad)

VIIl.  En caso de agregarse loimencionadosanteriormente (H2SO4y NaOH), se

mide el volumen agregado (VG)
Para calcular la CIC se aplico la siguientesformula:
Cl1C2=C2V2
Donde:

V2=V1 +VaG

Tabla 5. Clasificacion de la CIC segun la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Grupos CIC (Cmol (+) -kg?) “\
Caolinitas 3-15
Esmécticas 80 - 150
Micas hidratadas 10 - 40
Vermiculitas 100 - 150
Cloritas 10 - 40
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5.2/ Porosidad (%Po)

La porosSidad es uno de los pardmetros mas faciles en realizar, ya que solo se
necesitan conocer los valores de la DR y DA, para obtener su valor se utiliza la
siguiente ecuacion;

R — DA

D
%Po = T X 100

5.3 Hidrocarburos Totales del Petrdleo (HTP) por método Soxhlet

En el capitulo 2 se explicd(el proceso de la extraccién continua con el método
Soxhlet. Para la determinacion'de’HTP en la matriz del suelo se opto6 por utilizar el
método EPA 9071B para la extraccion de HTP, propuesto por la NOM-138-
SEMARNAT-SSA1-2012; cabe destacar que la norma menciona que se debe
utilizar el solvente hexano, €l/cual si lo-realizamos, pero de igual manera nos
basamos en las indicaciones propuestas por'Martinez-Chavez et al., (2017), en el
gue mencionan que al usar diclergmetano existe un mayor rendimiento en la
extraccion del analito presente en sueles contaminados. El procedimiento fue el

siguiente:

I. Se pesaron 5 g de suelo
Il.  Se hicieron cartuchos de celulosa tamafio 10 cm x*10-cm
lll.  Se agregaron el suelo en el cartucho de celulosa
IV.  Se colocaron los cartuchos en la camara del dedal del equipo Soxhlet
V. Seafadieron 150 ml del solvente (hexano o diclorometano) en el matraz bola

VI. La extraccion tuvo una duracion de 8 horas
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5.4 _Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

El extracto/obtenido por la extraccion continua (Soxhlet) fue resguardado para el
andlisis de los grupos funcionales asociados a los hidrocarburos. Se realizé en el
equipo FTIR ‘maodelo Nicolet iDt ATR marca Thermo Scientific con S/N: ASC
1816087 y con numero de inventario MI-0606001940002-09.

5.5 Difraccién de Rayos X (DRX)

En el capitulo 2 se explico el fundamento de la técnica, por lo que en este apartado
nos centramos en la metodelogia para su realizacion. Se utilizé un difractdmetro
para polvos marca 2D PHASER, con las condiciones respectivas con la que se

realizaron los anéalisis se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Parametros y condiciones del equipe de DRX.

Parametros L ' 'ﬂ Condiciones
Angulo de incidencia 20
Rango de medida vV \/ 10° - 80°
Tamafio del paso D < 0.02°
Tiempo de integracion N - 0.2 segundos

Procedimiento:

I.  Se limpiaron los porta muestras con acetona
Il.  Se agrego el suelo, asegurandose que cubra todo el parta‘muestras
lll.  Se coloc6 sobre el sujetador circular que se encuentra dentro del

difractoémetro
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5.6 Espectrofotometria de Absorcion Atomica por Flama

Para la determinacion de los metales pesados presentes en los suelos, se utilizé un
EspectrofotGmetro de Absorcion Atdmica Varian AA240FS para su lectura, el cual
proporciona la absorbancia de cada metal y la concentracion de los metales
presentes. La realizacion y el manejo de las muestras fueron hechos siguiendo las
recomendaciones de1a.NOM-147- SEMARNAT/SSA1-2004. El procedimiento para
la digestion acida es el'siguiente:

I. Se pesaron 0.3 g decsuelo en vasos de precipitado
Il.  Se colocaron en parrillas de.100°- 150° C
lll.  Anadieron 1 ml de HNO3
IV. Una vez evaporado se afiadio\l ml de H202 (para quitar MO)
V. Agregaron 3 ml de HCI 1:4 (para recuperar la muestra)
VI.  Sefiltré

VII.  Por ultimo, se llevé a un valumen de{50.ml con agua desionizada
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Clasificacion del suelo

Como lo menciohado en el capitulo 4, los suelos predominantes en la zona de
estudio son Gleysoles,y Fluvisoles, podemos observar la tabla 7 donde se presenta
el tipo de suelo de cadapunto, en el cual observamos que contamos con tres tipos
diferentes de suelo en'la zona de estudio, siendo el Gleysol Vertico el dominante
con 18 puntos, siguiendo el Fluvisol Gleyco con tres y, por ultimo, el Gleysol Eutrico

con dos puntos de muestreo.

Tabla 7. Tipo de suelo de cada punto.

P1 GLEYSOL VERTIGO P13 GLEYSOL VERTICO

P2 GLEYSOL VERTICO__ P14 GLEYSOL VERTICO
P3 GLEYSOL VERTICO P15 GLEYSOL EUTRICO
P4 GLEYSOL VERTICO P16 GLEYSOL EUTRICO
P5 GLEYSOL VERTICO L P17 GLEYSOL VERTICO
P6 GLEYSOL VERTICO |  pas GLEYSOL VERTICO
P7 GLEYSoL VERTICO ( J P19 GLEYSOL VERTICO
P8 GLEYSOL VERTICO P20~ GLEYSOL VERTICO
P9 GLEYSOL VERTICO P21 & GLEYSOL VERTICO
P10 FLUVISOL GLEYICO P22  ¢\) GLEYSOL VERTICO
P11 FLUVISOL GLEYICO P23 © _~GLEYSOL VERTICO
P12 FLUVISOL GLEYICO >

En el siguiente mapa (figura 6) se muestra las distribuciones de los tipes de suelo
para la zona de estudio.
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Figura 6. Mapa de ubicacion por tipo de suelo. ;6
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En estedapartado se exponen la descripcion de cinco puntos de muestreo (ver tabla
8), debidora que fueron elegidos teniendo en cuenta los tres tipos de suelo que se
encuentranen.la zona, de igual forma, es importante mencionar que esta diferencia
de tipos de ‘suelos, se decididé solo hacer petrografia y DRX para estas cinco
muestras y poder ‘discutirlas en los siguientes apartados. Cabe destacar que la

descripcion de los puntes restantes se pondra en Anexos.

A continuacion, se presenta (tabla 9, 10, 11, 12 y 13) la clasificacion del tipo de suelo

y textura de los cinco puntos seleccionados.

Tabla 8. Clasificacién del tipo de suelo y textura de cinco muestras de suelo.

@u

P1 GLEYSOL VERTICO LIMOSA
P4 GLEYSOL VERTICO FRANCO ARENOSA
P7 GLEYSOL VERTICO FRANCO LIMOSA
P10 FLUVISOL GEEYICO =~ \/ FRANCO ARENOSA
P15 GLEYSOL EUTRICO "¢ FRANCO LIMOSA

63



ehmea
EVALUACION GEOQUIMICA-AMBIENTAL DE ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS EN UNA ZONA ALEDARA AL .'{/

()
BORDO SAMARIA EN CUNDUACAN, TABASCO. i 4t

w7

O

PUNTO 1
Coordenadas UTM Zona 15 Q

ESTE (m E) NORTE (m N)
0488318 1994047
Descripcién

Se observaron dos horizontes
en el perfil edafologico.

Horizonte 1

* Profundidad de 25 cm

= Material parental arcilla

= Color pardo oscuro 2.5Y 3/2
= Moteas pardas claras

» Reactividad con peroéxido alta
(g Reactividad con acetato baja

O orizonte 2
] ﬁfundidad de 25 cm

rial parental arcilla

= C ardo claro 2.5Y 5/3

= Moteas pardas claras

* Rea Wd con peroxido alta
» Reactividad con acetato alta

Se observo p%es como se
muestran en las figuras, el lugar
donde se extrajo el pevzﬁafol()gico
fue en un rancho ubi?o en la
rancheria Los Cerros en icipio
de Cunduacan, Tabasco, la [?ipal
actividad es la cria de ganado @a.

o

.

Figura 7. Muestra P1.
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ESTE (m E) NORTE (m N)
0485364 1993882
Horizonte 1

= Profundidad 16 cm

= Color pardo claro 2.5Y 5/4

= Reaccién con peroxido media

= Reaccién con acetato baja

= Presencia de moteas
anaranjadas

= Presencia de silicatos

=  Gleysiacion

= Materia organica en
descomposicién

orizonte 2
-

O rofundidad de 34 cm
terial parental arcilloso

. r pardo oscuro 2.5Y 4/4
= Reaceidn con peroxido alta
= Reaccion con acetato alta

Pres @ de moteas claras
Presenc€ia de carbono mineral
Presenci € magnesio

oxidado
. GIeysiaci(')n®
En esta zona se encong\ esencia
de pasto chontalpo sipe&

C%,O
O
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Punto 7
Coordenadas UTM Zona 15 Q

ESTE (m E) NORTE (m N)
0482790 1993920
Descripcién
Horizonte 1

= Material parental limo-arcilloso

= Color pardo oscuro 2.5Y 3/3

= Reaccion con peroxido alta

= Reaccién con acetato baja

= Presencia de moteas color
naranja

* Presencia de silicatos

En este punto habia sembradios de
=\ platano.
* %

s
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Tabl Descripcion del P10.

ESTE (m E) NORTE (m N)
0493867 1990737
Horizonte 1

» Material parental limo-arcilloso

= Color pardo 2.5Y 3/3

»= Reaccioén con peroxido alta

» Reaccién con acetato alta

= Presencia de moteas color
naranja

= Presencia de materia organica

’ 8%, ALK = Actividad biol6gica

B a0 = Presencia de carbono mineral

Figura 10. Muestra del P10.

rial parental limo-arcilloso
ardo

con peroéxido alta

on acetato media
moteas color
naranja

Este tipo de suelo pSe@ser Antrosol,
se observé que estéa relleno de grava,
hay presencia de zarza | al puede

indicar salinidad y se puedo@g

var
relieves gilgay.

o

.
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Tabla 13. % ripcion del P15.

ESTE (m E) NORTE (m N)
0484108 1989970
Horizonte 1

= Material parental arcilloso

= Color pardo 2.5Y 4/4

= Presencia de moteas color
naranja

= Poca presencia de materia
organica

e observo vegetacion del tipo

Figura 11. Muestra del P11.
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6.2 Pardmetros fisicos y quimicos

Tabla 14. Resultados de todos los parametros fisieoS,y quimicos.

BORDO SAMARIA EN CUNDUACAN,

pH

+

DR

+

DA

+

CE

+

Po

CC

I+

MO

CiCc

%A

%R

%L

(Arena) (Arcilla) (Limo)
P1 7.733 0.057 | 2.434 0.106 | 0.968 0.010 | 0.070 0.010 [460.230 | 56.318 | 0.684 | 1.770 |63.490| 10.100 0.000 5.400 0.000 | 84.500 0.000
P2 | 7.966 0.057 | 2519 0.101 | 1.028 0.011 | 0.093 0.0054°59.190 | 54.642 | 0.640 | 1.929 |45.980| 50.741 1414 | 5.400 0.000 | 43.859 1414
P3 | 7.633 0.057 | 2.404 0.122 | 1.017 0.168 | 0.063 0.005“y"57.696 | 43.413 | 0.596 | 1.854 |48.000| 38.177 1414 | 4300 0.000 | 57.523 1414
P4 | 7.766 0.057 | 2.252 0.242 | 1.132 0.127 | 0.073 0.005 | 49734 | 49.726 | 0.988 | 1.762 |53.896| 59.536 0.000 | 3.960 0.000 | 36.504 0.000
P5 7.966 0.057 | 2.547 0.141 | 1.038 0.011 | 0.173 0.011 | 59:246. 37.878 | 1.565 | 3.895 |44.000| 41.279 1.414 4.680 0.000 | 54.041 1.414
P6 | 8.000 0.000 | 2.320 0.076 | 0.958 0.166 | 0.310 0.010 | 58.706.| 47.251 | 0.588 | 2.009 |48.000| 26.382 1414 | 9.157 0.000 | 64.461 1414
P7 | 7.533 0.057 | 2.208 0.255 | 0.916 0.020 | 0.073 0.005 | 58.514 |, 47.158 | 0.998 | 1.838 |56.834| 16.318 0.707 | 4.680  0.000 | 79.002 0.707
P8 | 7.233 0.057 | 2538 0.057 | 1.431 0.013 | 0.073 0.005¢ 43.617 | 35.830»| 1.228 | 2.303 |50.000| 88.741 1414 | 5.400 0.000 | 5.859 1414
P9 | 6.866 0.057 | 2.275 0.44 | 0.945 0.027 | 0.046 0.005 | 587462 _| 49.362 j, 1.171 | 2.966 |43.940| 29.741 0.000 | 6.823  0.000 | 63.436 0.000
P10 | 7.300 0.000 | 2.356 0.077 | 1.107 0.017 | 0.196 0.005 | 53:014 | 42.027_|#1.361 | 2.171 |47.397| 47.100 1.414 5.400 0.000 | 47.500 1.414
P11 | 7.233 0.057 | 242 0.096 | 0.824 0.019 | 0.076 0.004 | 65.950|“46.990 |¢0.529 | 2.406 [43.980| 27.459 1414 | 3.240 0.000 | 69.301 1414
P12 | 7.066 0.057 | 2.31 0.167 | 1.399 0.006 | 0.163 0.005 | 39.437 {*35:626 | 0,687 | 3.044 [48.980| 96.818 0.000 | 3.182  0.000 | 0.000 0.000
P13 | 5933 0.057 | 2.259 0.111 | 0.948 0.011 | 2.297 0.006 | 58.035 | 49.783 | 0.9¥8 |0.109 |45.000| 34.600 0.000 5.400 0.000 | 60.000 0.000
P14 | 5233 0.057 | 2.472 0.13 | 1.217 0.014 | 0.376 0.005 | 50.769 | 44.433 | 0.590" [0.044 [44.000| 43.177 0.000 | 5.040 0.000 | 51.783 0.000
P15 | 6.000 0.000 | 1.726 0.029 | 0.867 0.008 | 1.873 0.005 | 49.768 | 57.163 | 0.438 | 0.101 |57.703| 34.022 1.414 7.182 0.000 | 58.796 1.414
P16 | 4.833 0.057 | 1.676 0.062 | 0.837 0.015 | 2.346 0.005 | 50.060 | 55.337 | 0.247 | 0.193 \36.720| 43.459 1414 | 7.541 0.000 | 49.000 1414
P17 | 7.166 0.057 | 2.545 0.061 | 1.216 0.033 | 0.596 0.005 | 52.220 | 44.612 | 1.751 | 0.036 ,~46,000| 50.880 1414 | 6.120 0.000 | 43.000 1414
P18 | 7.266 0.057 | 2.362 0.093 | 1.195 0.037 | 0.543 0.005 | 49.407 | 43.153 | 0.548 | 0.022 |47.000| 52.880 1.414 6.120 0.000 | 41.000 1.414
P19 | 7.066 0.057 | 2.342 0.023 | 1.208 0.058 | 0.596 0.005 | 48.420 | 46.035 | 0.929 | 0.033 |47.0004" 50.880 1414 | 6.120 0.000 | 43.000 1414
P20 | 7.066 0.057 | 2.598 0.02 | 1.468 0.032 | 1.296 0.005 | 43.495 | 33.457 | 1.811 | 0.018 |50.960 |\, }92.600  0.000 | 5.400 0.000 | 2.000 0.000
P21 | 6.533 0.057 | 2531 0.062 | 1.222 0.025 | 0.630 0.000 | 51.719 | 33.345 | 0.423 | 0.026 |49.000| 60.818 0.000 5.040 0.000 | 34.142 0.000
P22 | 6.700 0.000 | 2.369 0.079 | 1.018 0.019 | 0.543 0.005 | 57.028 | 51.490 | 1.964 | 0.080 [45.000| 8.459 0.000 | 5.400 0.000 | 86.141 0.000
P23 | 5.300 0.000 251 0.256 | 0.977 0.034 | 1.343 0.004 | 61.076 | 46.763 | 1.636 | 0.055 |43.880| 24284 0.000 6.120 0.000 | 69.596 0.000
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En la tabla 14 se muestran siete parametros fisicos, los cuales son DR, DA, CE,
%Po, CCy"MO vy textura; y dos parametros quimicos, pH y CIC. Estos nueve
parametros~fisicos y quimicos estan establecidos por la norma mexicana
anteriormente mencionada, cada uno de ellos tienen a su lado derecho la desviacion
estandar simbolizada por “t”. Es importante mencionar que el %Po, MO y CIC

fueron los Unicos que ne se realizaron por triplicado.
6.2.1 Textura

La textura es el pardmetro fisico mas importante, para realizarlo utilizamos la técnica
mencionada en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (Diario Oficial de la Federacion,
2002), en la cual los materiales Son.un densimetro Bouyoucos y el termémetro, se
necesitan 50 g de suelo, previamente.tamizado en un tamizador de 2 mm para evitar
tener particulas del tamafo de gravas, fue secado a temperatura ambiente y cada
medicidén se hizo por triplicado-siguiendo, _Ja metodologia expuesta por la norma
mexicana, los resultados fueron caleculados(porla formula e interpretados siguiendo

el triAngulo de textura (figura 12).

(%L(limo) + %R(arcilla)) =L, + Fc X 2
Donde:
Ly:Lectura 1, L,: Lectura 2, Fc: En base a la temperadtura
%A =100 — (%L + %R)
%R = (L, + Fc) X2
%L =100 — %A — %R
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Calificadores
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En términos generales, la textura%ere a@‘distribucién de los tamafos de
particulas que constituyen los suelos, | les so fraccion arena (2 mm — 0.05
mm), limo (0.05 mm — 0.002 mm) y armq (<0.0 presencia de diferentes
tamafos de particulas minerales hace que hayan difer s tipos de textura, y de
acuerdo a la clasificacion hecha por la WRB (2015) ten@s a los clasificadores
secundarios (figura 12): Arenic (clase textural arenosa), Siltic&e textual limosa

a franca limosa), Clayic (clase textural arcillosa) y Loamic (cIase@tural franca).

Cabe destacar que, de nuestras 23 muestras, contamos con solo tre&sificadores
secundarios (Arenic, Loamic y Siltic) y 4 clases texturales como se 6& aenla
tabla 15, los cuales se encuentran dentro de suelos Gleysoles y FIuvisé figura
13). Observamos en el mapa (figura 13) que la mayoria de nuestros punt@s se
encuentran dentro del tipo de suelo Gleysol Vertico, cuya descripcion textur(?e

encuentra como fina segun los datos del inegi, los puntos 15 y 16 son Gley@
L 4
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Eutrico.€on una textura gruesa, los puntos 10, 11 y 12 son Fluvisol Gleyico con una

textura‘media.

En el mapa(de la figura 13 podemos notar que la mayoria de nuestras muestras
estan dentro del tipo de suelo Gleysol Vertico, el cual se caracteriza por tener una
textura fina (segunrlos datos del INEGI) pero podemos observar que dentro de esa
zona encontramos una.variedad de texturas que van desde media a alta (limosa,
franco arenosa, franca limosa y arenosa), en lo que podemos inferir que hay un
cambio drastico debido “a las actividades antropogénicas como la ganaderia y

agricultura que se suscitan en esta zona.

Tabla 15. Clases texturales presentes enlas 23 muestras de suelo.

TEXTURA ID %A eV, %R + %L + C WRB
P

Limosa P1  10.100°/ 0.000 _ 5400  0.000  84.500  0.000 Siltic

Limosa P22 8459 = _0.000 5400  0.000  86.141  0.000 Siltic

Franco limosa P3 38.177 (1444  4@00 0.000 57.523 1.414 Siltic
Franco limosa P5 41279 172314 | 4.680 0000 54041 1414 Siltic
Franco limosa P6 26.382 1.414" »-9.157 0.000 64.461 1414 Siltic
Franco limosa P7 16.318  0.707 = 4680 “0.000  79.002  0.707 Siltic
Franco limosa P9 29.741  0.000 67823 0.000) 63.436  0.000 Siltic
Franco limosa P11 27459 1414 3.240 0.000+" 4,69.301 = 1.414 Siltic
Franco limosa P13  34.600  0.000 5.400 0.000 ¥ 60.000  0.000 Siltic
Franco limosa P14  43.177  0.000 5.040 0.000 61783  0.000 Siltic
Franco limosa P15  34.022 1414 7.182 0.000  58.796.. 1.414 Siltic
Franco limosa P23 24.284  0.000 6.120 0.000  69.59 To.ooo Siltic
Franco arenosa P2 50.741 1.414 5.400 0.000 43.859 1.414 Loamic
Franco arenosa P4 59.536 0.000 3.960 0.000 36.504 0.000 ‘ Loamic
Franco arenosa P10 47.100 1.414 5.400 0.000 47.500 1.414 =, Loamic
Franco arenosa P16  43.459  1.414 7.541 0.000  49.000 1.4147 _Loamic

d )
Franco arenosa P17 50.880 1.414 6.120 0.000 43.000 1.414 ‘sLoamic

Franco arenosa P18  52.880  1.414 6.120 0.000  41.000 1.414  ‘Ledmic

Franco arenosa P19  50.880  1.414 6.120 0.000  43.000 1.414  Loamic

Franco arenosa P21 60.818 0.000 5.040 0.000 34.142 0.000 Loamie:
Arenosa P8 88.741  1.414 5.400 0.000 5859  1.414  Arenic |

Arenosa P12 96.818 0.000 3.182 0.000 0.000 0.000 Arenic
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“Afenosa P20 92600 0.000 5400  0.000 2000 0.000  Arenic
De igualforma, es importante mencionar los cambios que un contaminante puede
hacer condrespecto a este pardmetro, debido que observamos en la tabla 23 y el
mapa de la\figura 17 podemos notar que la mayoria de nuestros puntos estan
contaminados con hidrocarburo, en las cuatro texturas existentes tenemos muestras

contaminada.

Alvarez-Jiménez et al,_.(2019) y Martinez et al., (2001) mencionan que la
concentracion de arenasrfaumentan en un suelo contaminado con hidrocarburos y
gue la concentracion de arcilla disminuye, de esta manera si observamos la tabla
15 podemos notar que la concentracion de %R (arcilla) esta en todas las muestras
a < 10.0%, de esta forma, el P12 presenta la concentraciéon %A (arena) mas alta
96.818%, la cual se debe a un derrame reciente, como se observa en el mapa
(figura 13), en el cual esté clasificado como un tipo de suelo Fluvisol Gleiyco con
textura media (es importante mencionar que ya no es perteneciente al municipio de
Cunduacéan pero segun los datos-del INEGLsigue perteneciendo al mismo tipo de

suelo) podemos observar que ahora‘su'textura s jarenosa (alta).

A este tipo de suelo le corresponde una textura de-fraccion media (en su forma
natural), esta muestra es un ejemplo del cambio de“textura, la cual ahora es
arenoso. En caso contrario tenemos el P10, el cual presenta una textura franco-
arenosa, la cual, si corresponde con la textura estandar del Fluvisol, es un suelo
intemperizado que a simple vista no se podria saber si esta contaminado y por las

referencias la textura en este caso no seria un indicador.

Este parametro juega un papel importante en el mantenimiento de las eondiciones
ambientales del suelo, precisamente en la contaminacion debido a que‘la‘tetencion
de los diferentes tipos de hidrocarburos y metales dependen de la textura (Plante et
al., 2006; Semenkov et al., 2020; Lacatusu et al., 2021).
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6.2.2-Potencial de Hidrégeno (pH)

El potencial de hidrogeno (pH) determina el grado de adsorcion de iones (H*) por
las particulas'del suelo e indica si esta acido, neutro o alcalino, por lo que podemos
decir que el pH indica el grado de acides de un suelo. Para su interpretacion, nos
basamos en la norma mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (Diario Oficial de la
Federacion, 2002),4a cual nos da los valores de referencia y comparamos los
resultados de las muéstras analizadas en esta Ultima, observamos que existe

diferentes condicionantes asociadas en grupos (tabla 16).

Tabla 16. Clasificacién de cada muestra de suelo del pH segun la NOM-021-SEMARNAT-2000.

CLASIFICACION qu ID MUESTRAS
Fuertemente acido <5.0 ‘ P16
Moderadamente &cido 51-65" T P13, P14, P15, P23
Neutro 6.6 73 P8, P9, P10, P11, P12, P17, P18, P19, P20, P22
Medianamente alcalino 7.4 £85 "\/  P1,P2 P3, P4,P5 P6 P7
Fuertemente alcalino >85Q) ¢

Al analizar los resultados (tabla 17) de‘a_prueba“Anova para pH encontramos que
p<0.05, lo que indica que al menos una prueba es'diferente a las demas, para el
caso del pH observamos con los resultados obtenidos de-la prueba Tukey que las
muestras P1, P3y P4; P2, PS5y P6; P3, P4y P7; PS5y P6; P8, P10, P17 y P18; P10
y P17; P11, P17 y P18; P12, P17, P19y P20; P13, P15y P21,

P14 y P23; P17, P18, P19 y P20; P19 y P20, no hay diferencias significativas con
HSD<0.160.

Tabla 17. Resultados de pH de cada punto con su desviacion estandar.
ID pH ID pH ID pH ID Ph_/
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P1 7.733 £ 0.057 P7 7.533 £ 0.057 P13 5.933 £ 0.057 P19  7.066 = 0.057
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P2~ _£.7.966 + 0.057 P8  7.233+0.057 P14 5233+0.057 P20 7.066 +0.057
P3 #7633 +0.057 P9  6.866+0.057 P15 6.000+0.000 P21  6.533+0.000
P4  7/166+0057 P10 7.300+0.000 P16 4.833+0.057 P22  6.700 +0.000
P5  7.966£0057 P11 7.233+0.057 P17 7.166+0.057 P23  5.300 + 0.000
P6 800040000 P12 7.066+0.057 P18  7.266+0.057

Alvarez-Jiménez-etal., (2019) en su estudio observaron que sus muestras de suelo
presentan variaciones en el pH con la presencia de hidrocarburos, en su
comparativa con suele“del municipio de Cardenas, Tabasco, observaron que el
suelo testigo presenta urvpH moderadamente acido y el contaminado un pH neutro,
por otra parte, Beltran y Vela 2009) concuerda con que en los suelos contaminados
las fracciones de petréleo sonimedias y suelen presentar un pH neutro, de las 10
muestras que tenemos clasificadas con pH neutro (ver tabla 16 y figura 14), 9 de
ellas estan contaminadas, teniendosole 15 suelos contaminados, la mayoria estan
en esta clasificacion, en lo que’podemos notar el fuerte impacto antropogénico en
un mismo tipo de suelo, en el que‘esperariamos encontrar un mismo tipo de pH para
cada tipo de suelo presente en la‘zona de estudio (Gleysol Vertico, Gleysol Eutrico
y Fluvisol Gleyico), por ejemplo, ensel casa del Gleysol Vertico tenemos pH

alcalinos, neutros y acidos.

Lo dicho anteriormente puede causar confusion “debido a que, en términos
agropecuarios, los valores intermedios de pH se considéran los mas adecuados, ya
que los nutrientes para el suelo estan mas disponibles (INTAGRI, 2018; FAO, 2019),
lo que podria causar una errénea interpretacion si se esté evaluando solo con fines
agropecuarios, ya que la mayoria de nuestros suelos con hidracarburo presentan
un pH neutro (tabla 16), afirmando lo dicho por Alvarez-Jiménez e al., (2019) y
Beltran y Vela (2009) en los efectos ocasionados por la presencia de hidrocarburos
en suelos en este parametro quimico. Por otro lado, conocer los valores de pH en
los suelos es determinante para la retencion de metales, para pH acidos-€s-mas
probables que se liberen Cd, Ni y Cu (Zhang et al., 2018), teniendo en g£Sta
clasificacion alos P13, P14, P15y P23, cabe destacar que Alloway (2013) menciona
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que%etales en pH bajos son méviles y en pH alcalinos forman carbonatos y
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6.2.3 Conductividad Eléctrica (CE)

La Conductividad Eléctrica (CE) es el grado de la salinidad de un suelo o agua, y
esto se refiere a laicantidad de sales presentes en solucion. Para su interpretacion,
nos basamos en la porma mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 (Diario Oficial de
la Federacion, 2002)laycual nos da los valores de referencia y comparamos los
resultados de las muestras' analizadas en esta Ultima, observamos que existe

diferentes condicionantes asociadas en grupos (tabla 18).

Tabla 18. Clasificacion de las muestrasseon su respectiva CE segun la NOM-021-SEMARNAT-
2000.

EFECTOS A kX CEdSm'a25°C ID MUESTRAS
Efectos despreciables de la salinidad = <1.0 Todos los demés restantes
Muy ligeramente salino \ 11-20 P15, P20, P23
Moderadamente salino & “\2.1-40 P13, P16
Suelo salino ) "di:80
Fuertemente salino [ 8.1416.0
Muy fuertemente salino s > 16.0/

Al analizar los resultados (tabla 19) de la prueba Anova para CE encontramos que
p<0.05, lo que indica que al menos una prueba es diferente.a las demas, siendo el
HSD<0.020 y las muestras que no tienen diferencias significativas entre ella son P1,
P3, P4, P7, P8y P11; P2, P4, P7, P8y P11; P3, P4, P7, P8, P9y P11; P4, P7, P8
y P11; P7, P8y P11; P8y P11; P9y P11; P17 y P19; y por ultime P18,y P22.

Tabla 19. Resultados de las 23 muestras analizadas para CE con su desviacion estandar.
ID CE ID CE ID CE \?x CE

P1 0.070 £ 0.010 P7 0.073 £ 0.005 P13 2.297 £ 0.006 P19 ; 0,596 + 0.005

P2 0.093 + 0.005 P8 0.073 + 0.005 P14 0.376 + 0.005 P20 1.296 + 0.005
P3 0.063 + 0.005 P9 0.046 + 0.005 P15 1.873 = 0.005 P21 0630 0.000
P4 0.073 + 0.005 P10 0.196 + 0.005 P16 2.346 + 0.005 P22 0.543# 0,005
P5 0.173 + 0.011 P11 0.076 + 0.004 P17 0.596 + 0.005 P23 1.343 +0.004
P6 0.310 +0.010 P12 0.163 + 0.005 P18 0.543 + 0.005
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La concentracidon de sales en el suelo puede afectar el crecimiento y desarrollo de
los cultivos, Ohservamos en la tabla 18 y 19, que tenemos el P13 y P16 clasificados
como moderadamente salino, siendo los Unicos con mayor porcentaje de salinidad,
posteriormente ensmuy ligeramente salino tenemos a los puntos 15, 20 y 23, y los
puntos restantes presentan efectos despreciables de la salinidad, por lo cual, en
términos agropecuarios.seria un suelo adecuado para el crecimiento de cultivos
(Luters y Salazar, 2000), debido a que seria 6ptimo para el crecimiento de las
plantas tener bajo contenidosde_salinidad (Partida-Ruvalcaba et al., 2016), aunque

en este caso es causado por elthidrocarburo por lo cual no seria un buen indicador.

Pero cabe destacar que tenemos la mayoria de los puntos contaminados con
hidrocarburos con esta clasificacién\(observe tabla 23 y figura 15 y 17). Como
menciona Alvarez-Jiménez et &=(2019) Tos/suelos con presencia de crudo pesado
presentan efectos despreciables de, la salinidad, mientras que su suelo limpio
(franco-arcilloso-arenosa) es moderadamente‘saline. Cabe destacar que no se tiene
reportado otros efectos que cause la présencia de_ hidrocarburos en este parametro.

80




7, £
EVALUACION GEOQUiMICA-AMBIEN A&

—

v

ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS EN UNA ZONA ALEDARA AL ¢ \ ), BORDO SAMARIA EN CUNDUACAN,
TABASCO. Y (el 82
A ¥

..
93°11'40"W

93°3'20"W
A\ A A .
N A W~

A \7
A A A S A k Y
A 4 A 4 . = i . A
A : A A r o M\
A A & A Al @ TN
A A . , ® )
(/ A A e R | ? /[
: A A AL & ol [ 7
£ (2
g / =)
N A , N
[ [
o o
© ©
- -

Legend EC

O 21-40
P o : @ 11-20

@® <o
= ' @ A Oil wells
Coordinate System: NAD 1927 UTM Zone 15N

Projection: Transverse Mercator

Flow lines
Datum: North American 1927 ’ Samaria river
False Easting: 500,000.0000
False Northing: 0.0000

Central Meridian: -93.0000

(::?) Sub-basin Samaria river
Scale Factor: 0.9996 0 07515 3 45 6 -
Latiude Of Origin: 0.0000 [ — JN(GEES -] CUNDUACAN
Units: Meter  Author: Ménica Maribel Yzquierdo-Ruiz
93°11'40"W

)\
93°3'20"W /\
Figura 15. Mapa de distribucion de CE. ;6

.

81



EVALUACION GEOQUIMICA-AMBIENTAL DE ACTIVIDADES ANT’ROPOGENICAS EN UNA ZONA ALEDANA AL
BORDO SAMARIA EN CUNDUACAN, TABASCO.

6.2.4'Densidad Real (DR) y Densidad Aparente (DA)

La determinacion de la Densidad Real (DR) fue realizada por el método AS-04,
establecido enf la NOM-021-SEMARNAT-2000, la cual es calculada con el

conocimiento de solo des valores, la masa y el volumen del suelo.

Mientras que la Densidad, Aparente (DA) describe la compactacion del suelo y la
relacion existente entre el'solido y los espacios porosos, se expresa en gramos por
centimetros cubicos, es impeftante mencionar que la DA varia con la textura que
presenta el suelo y con su contenido de materia organica, y estacionalmente puede
variar por los efectos de humedad principalmente en suelos arcillosos expansibles
(Taboada & Alvarez, 2008; Keller &Hakansson, 2010).

Se realizaron la prueba ANOVA para ambos y tenemos que p<0.05, de igual la
prueba Tukey en la que para DRenemos un HSD<0.476, para el caso de la DA el
HSD < 0.190. Los resultados se interpretan coemo en la tabla 4 segun la NOM-021-
SEMARNAT-2000.

Tabla 20. Clasificacion de las 23 muestras analizadas de DA segun la NOM-021-SEMARNAT-
2000.

5
Orgénicos y volcanicos <1 Todos los demas restantes
Arcillosos 1.0-1.19 P2, P3, P4, P5, P10, P22
Francosos 1.20 - 1.32 P14, P17, P18,'R19, P21
Arenosos >1.32 P8, P12, P20. "

Autores como Zavala et al., (2001) afirman que los suelos que preSentan alta
densidad aparente tienen problemas de porosidad, lo que impide la aeraciony que
las plantas puedan anclarse, mientras que Alvarez-Jiménez et al., (2019)ten su
comparativa con un suelo testigo y contaminado observaron un aumento minime.de
la DA con respecto del suelo testigo al intemperizado, por lo que no nos surgiere un

indicador completamente confiable para comparar de forma precisa un suelo testigo
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a uno contaminado, vemos en la figura 16 que tenemos toda la clasificacion que la

norma mexicana nos muestra.

Por otro lad@;lo que observamos en la tabla 20, tenemos toda la variedad de tipos
de suelo, estando la mayoria de nuestras muestras >1, lo que sugiere que se
encuentran en el’rango de suelos minerales, pero, aun asi, es importante resaltar
que 8 de las muestras se encuentran clasificadas como suelos organicos y
volcanicos.
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Figura 16. Distribucidn de las 23 muestras analizadas para la DA en la zona de.Estudio.
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6.2.5- Andlisis de porcentaje de Porosidad (%Po), Materia Organica (MO) y
Capacidad de Campo (CC)

Los parametros como porcentaje de Porosidad (%Po), Materia Organica (MO) y
Capacidad de" Campo (CC) son parametros fisicos muy importantes para el buen
funcionamiento del'suelo, ya que debido a su presencia tendra implicaciones en la
disponibilidad de lassplantas lo que conlleva a la aeracion y circulamiento del agua,
debido a su impacto en las,propiedades mecanicas (Yan, 2011; Wang et al., 2021).

Para suelos contaminados_algunos autores mencionan que juegan un papel
determinante, por ejemplo, en-€l_caso del %Po, Alvarez-Jiménez et al., (2019) en
su experimento al momento de_contaminar el suelo observaron que el %Po
disminuia drasticamente, llegando(a\valores negativos, llegaron a la conclusion al
igual que Marin-Garcia et al., (2016) que la presencia de hidrocarburos origina

repelencia al agua.

Esta afirmacién es totalmente ‘eontraria ‘para. nuestro caso, ya que nuestros
resultados sugieren un %Po que empieza desde medianamente reducido, con los
P8, P12y P20 que, si estan contaminades,pero observamos que los valores no son
negativos; hasta muy amplio, estando la mayoria en €l rango de alto (tabla 21). Esto
se puede deber que en los climas tropicales puede no ser-transitoria o persistente,
debido a que en climas calidos se dan las condicioneSgsda que haya una rapida
biodegradacion (Takawira et al., 2014).

Tabla 21. Clasificacion del %Po de las 23 muestras analizadas.

POROSIDAD (Po) % ID MUE§TRA9\
Muy reducido <25 e
Reducido 25-30 e Oy
Medianamente reducido 36 —45 P8, P12y P20 U
Medio 46 — 50 P4, P14, P15, P16, P18 y P19’
Medianamente amplio 51 — 55 P10, P17y P21 A% )

Amplio 56 — 60 P2, P3, P5, P6, P7, P9, P13y P22 =

Muy amplio > 60 P1, P11y P23 ~
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Otro indicador de repelencia al agua es la CC, Marin-Garcia et al., (2016) menciona
gue una CC elevada presentan los suelos con hidrocarburos, pero observamos que
en el estudio de Alvarez-Jiménez et al., (2019), los dos suelos, el contaminado y el
no contaminadoy:se encuentran dentro de la clasificacion de elevada, pero si se nota
un aumento deliintemperizado (contaminado) con respecto al otro. Podemos decir

lo mismo para nuestra.caso, debido a que todos se encuentran con una CC > 30

(tabla 22).
Tabla 22. Clasificacion de la GC para las 23 muestras analizadas segin la NOM-021-SEMARNAT-
2000.
CAPACIDAD DE CAMPO (CC) Q‘_ CLASIFICACION ID MUESTRAS
<7 Muy baja
7.0-12 KD Baja
12 — 20 .V Media baja
20 - 30 N Media
>30 A Elevada Todos los puntos

La Materia Organica (MO) tiene una gran gmportancia ya que es un factor
determinante para la formacion del sistema.edafico, su evolucién dentro del proceso
de edafogénesis estard determinando 10s procesos biolégicos, asi como las
propiedades fisicas y quimicas (Aguilera, 2000). Segun“la FAO (2009) lo define
como el material de origen vegetal y microbiano~(descompuesto y en
descomposicion). En la tabla 23 observamos que para los suelos minerales (no
volcanicos) tenemos concentraciones de muy bajas, medio y alto 4o ,contrario ocurre

con los suelos volcanicos que presentan todos una MO muy baja.

Tabla 23. Clasificacién de la MO para las 23 muestras de suelo.

CLASE MATERIA ORGANICA ID MUESTRAS ‘“
Clasificacion Suelos Suelos no Suelos no volcanicos Suelos vel€anicos
volcénicos volcénicos Y
Muy bajo <40 <05 P14, P17, P18, P19, P20, El resto de las
P21, P22 muestras =
Bajo 4.1-6.0 0.6-1.5 ,
Medio 6.1-10.9 1.6-3.5 P2, P3, P4, P8, P10, P12 \
Alto 11.0 - 16.0 3.6 -6.0 P5
Muy alto >16.1 >6.0
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6.3 Hidrocarburos Totales del Petroleo (HTP)

Los suelos centaminados con hidrocarburos presentan cambios en la vegetacion,
conductividad eléctrica, pH, densidad aparente, porosidad y repelencia al agua, en
este ultimo, en los climas tropicales puede no ser transitoria o persistente, debido a
gue en climas calidosse dan las condiciones a que haya una rapida biodegradacion,
aunque es importante mencCionar que los tropicos experimentan condiciones de
climas extremadamente calurosos, algunas estaciones son secas y otras humedas,
estas condiciones hacen que“hayan diferentes tipos de suelos con diferentes
caracteristicas por lo que cada unostendran diferente comportamiento (Takawira et
al., 2014).

Observamos en la tabla 24, qué‘la mayoria de los puntos estan contaminados con
hidrocarburo, la norma oficial”_mexicana, NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012,
establece limites maximos permisibles para-suelos contaminados con hidrocarburo
(tabla 25). Podemos observar comparando” ambas tablas que todas nuestras
concentraciones de hidrocarburo superan.el LMP+para el uso agricola, residencial e
industrial con los tres solventes (diclorometano, hexano y metanol) utilizados para

determinar los HTP.
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TabQ oncentraciones de HTP para cada muestra con tres solventes diferentes
no, hexano y metanol).

/‘ mg - kg %

ID Diclor@tapo Hexano Metanol Toxica Repelente
P1 0/ 0 0 0 0
P2 0 O 0 0 0 0
P3 0 @ 0 0 0 0
P4 24000 Q 6380 6000 27 73
P5 26000 (/ 0 6500 29 71
P6 20000 Q - 5000 29 71
P7 16000 @ 10000 66 34
P8 6000 0 /‘® 1500 29 71
P9 14000 0

‘A 3500 28 72
P10 38000 0 2000 33 67
P11 0 _ '? 0 0 0
P12 30000 240@ %( 28 72
P13 6000 4907 s 1 - 25 75
P14 0 0 b

0 0
P15 23800 11900 Oooooé 42 58
P16 0 0 + 0 O 0 0

P17 14000 13641 3500 @25 75
P18 14000 13776 3500 75
P19 4000 3668 1000 é 75
P20 2000 1822 1250 GZO 38
P21 0 0 0 0 ® 0

P22 4000 3196 1000 25 ) 75
P23 10000 9450 3158 32 @ 68
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Tabla25«#Limites maximos permisibles segun la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012.

v
PR
FRACCION DE USO DE SUELO PREDOMINANTE
HIDROCAR S (mg/kg BASE SECA) METODO ANALITICO
/‘ Agricola Residencial y Industrial y
&9) o recreativo comercial
Ligera ‘ 200 200 500 NMX-AA-105-SCFI-2008
L )V’
Media 1200 1200 5000 NMX-AA-145-SCFI-2008
Pesada 7 3000 3 000 6 000 NMX-AA-134-SCFI-2006

Por otro lado, se puede notargue nuestros resultados presentan diferentes valores
en los tres tipos de solventes utilizados, o mismo pasa con Martinez-Chavez et al.,
(2017) en los que observaron que hahia mayor extraccion de hidrocarburo utilizando
diclorometano que con hexang; en\nuestro caso ocurre o mismo, hay mayor

extraccion con diclorometano, segulido desheéxano y por ultimo con metanol.

Es importante mencionar los tipos de Suelos presentes en la zona de estudio, debido
a que cada uno tiene propiedades y«€aracteristicas diferentes que hacen que los
contaminantes se comporten de diferentesforma (observe mapa de la figura 17), en

los que tenemos Gleysoles y Fluvisoleslos.

Los Fluvisoles que se encuentran en las llanuras allviales altas presentan
dispersion del hidrocarburo hacia el subsuelo, lo que permiteén un mayor drenaje del
agua lo que ocasiona que el desplazamiento del hidrocarburosSea por efecto de
infiltracion, hasta donde se encuentre el manto freéatico y al alcanzar este, empiece
su desplazamiento en sentido paralelo al subsuelo (Ordofiez y Schefoeder, 2014),
es importante mencionar que Zavala (1993) y Gutierrez y Zavala (2002).afitman que
los Fluvisoles presentan una textura media, baja concentracién de hidrocarburos, a
pesar de estar sometidas a derrames de petroleo, debido a que se encuentran en
relieves altos, exentos de inundaciones y tienen un buen drenaje interno que facilita

el lavado de hidrocarburos.
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En el caso de los Gleysoles tienen ligeras a altas concentraciones de hidrocarburo,
presentanstexturas arcillosas, drenaje pobre, son susceptibles a inundaciones y la
actividad bioldgica arrastra los hidrocarburos a través de los canales, lo que origina
su fragmentacién y las condiciones oxidantes para la precipitacion de hierro
(Gutiérrez y Zavala, 2002), algo que observamos en la micromorfologia de suelos,
muchos revestimientos.de Fe (Figura 20), estos se encuentran en su mayoria en las
zonas bajas aluvialeS,\las cuales presentan una oportunidad de migracion de
hidrocarburos por la capacidad de retener agua, por el comportamiento del flujo
hidrolégico que puede presentar, y mas que nada por las caracteristicas del
hidrocarburo que lo hacen inmiscibles y con menor densidad que el agua, se pueden
desplazar por encima de esta hacia.mayores areas probablemente lejanas o hasta

donde se empiece a ganar elevacian(Qrdofez y Schroeder, 2014).

Prestar atencion en el mapa, ya‘/que la mayaria de los puntos se encuentran dentro
de los Gleysoles, algo que podemos observar que solo tres puntos de los
contaminados no se encuentran .dentro 10S_Gleysoles, este es un factor muy
importante a considerar, debido a que.la mayoria de los contaminados estan
presentes en este suelo, un suelo que por'sus caracteristicas facilita la migracion
de los contaminantes en épocas de inundaciones, podria ser el caso que tengamos
suelos contaminados en la parte Oeste (observe en los'mapa 17) donde ya no se
encuentran cerca los pozos petroleros y por lo que un derfame precisamente en la
ubicacion de los puntos no seria el caso, asi que nos encontrames en un caso de

migracion de contaminantes.
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Lo quesla literatura nos hace referencia que es comudn en las llanuras aluviales,
denominada en la literatura inglesa como floodplain, en la cual sus sedimentos y
suelos existentes son adquiridos por erosion 0 meteorizacion, como por su
transporte a 1o largo del sistema fluvial y su sedimentacién, dentro de ellas existen
depdsitos de deshordamiento o de inundacion denominados overbank deposits, los

cuales tienen una gransrepresentatividad en los estudios geoquimicos por ser un

vertedero de contamihantes, como en este caso (Adanez, P. et al., 2009).
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6.4 Analisis de las fracciones Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos
(SARA)

En la tabla 26'se muestran las fracciones SARA, las cuales se dividen en saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos en porcentaje (%); de igual forma, se clasifican en
porcentaje la fracciébn media, que corresponde a la parte toxica, y, por otro lado, la

fraccion pesada quescorresponde a la parte repelente.

Tabla 26. Clasificacion de las fracciones SARA.

FracciofeijARA Fraccién Media Fraccion Pesada
Saturados  Aromaticos | Resinas  Asféltenos Toéxica Repelente
ID % % % % % %
P1 0 i
P2 0
P3 0 0
P4 2 25 /25 43 27 73
P5 4 25 0 1 29 71
P6 4 25 0 71 29 71
P7 4 62 0 34 66 34
P8 4 25 0 71 29 71
P9 3 25 0 72 28 72
P10 2 31 58 9 733 67
P11 0 0 0 0 q 0
P12 3 25 70 2 28 72
P13 0 25 57 18 25 75
P14 0 0 0 0 0 0
P15 0 42 50 8 42 58
P16 0 0 0 0 0 0
P17 0 25 72 3 25 75
P18 0 25 72 3 25 75
P19 0 25 73 2 25 75
P20 0 62 29 9 62 38 \J
P21 0 0 0 0 0 0 ‘=g
P22 0 25 55 20 25 75 ~
P23 0 32 63 5 32 68
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Cabe destacar que los mayores porcentajes en la fraccion media (tdxica) los
presentanlas muestras P7 (66%) y P20 (62%), las cuales presentan mayor
porcentaje~"de, aromaticos, es importante mencionar que los Hidrocarburos
Aromaticos Polieiclicos (PAHSs) estan asociados con dafios en la salud, aumentando
la incidencia de'diferentes tipos de cancer (Mastandrea et al., 2005).

Por otro lado, teniendq_el resto de los puntos con mayor porcentaje de fraccion
pesada (repelente), estudios como el de Marin-Garcia et al., (2016) mencionan que
los hidrocarburos de composicibn media presentan ligera repelencia, y los de
fraccion pesada son lo que presentan una alta repelencia al agua, lo que ocasiona
gue no haya una interaccion suelo-agua, esto se puede deber a que contienen
moléculas con grupos polares como, los asfaltenos. La fraccibn mas pesada de
cualquier petroleo crudo depende del eguilibrio entre los asféltenos y las fracciones

mas ligeras del crudo (Leontasitis y Mansoari, 1988).

Los saturados comprenden los grupos de'les no polares (parafinas, isoparafinas y
naftenos) y es la fraccion mas importante el petréleo crudo. Los aromaticos
contienen uno o mas anillos aromdticos o-tiefénicos y son hidrocarburos
polarizables, por ultimo, las resinas y l0s asfaltengs~son fracciones que no son
hidrocarburos y abundan en sustituyentes polares que“contiene nitrégeno, azufre

y/u oxigeno (Bissada et al., 2016).

6.5 Andlisis por espectroscopia FTIR

Los extractos obtenidos de HTP fueron conservados para su postefior andlisis de
FTIR para conocer los grupos funcionales contenidos en las muestras:zEnsa figura
18 se muestran los espectros obtenidos de dicho analisis, los cuales pertenecen al
P4, P7,P10y P15, debido a que el P1 no contiene hidrocarburo. La tabla 27 muestra

los grupos funcionales relacionados a las bandas encontradas.
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Tabla 27. Grupos funcionales en nimero de onda encontrados.

1010-1020 Eter X X X an-Osorio et al., (2019)
1115-1130 Sulfonilo X X X autista et al., (2016)
1360-1370 C-H CHS3 (metilos) X X X X maz et al., (2011)
1430 C-H CH2 (Metilenos) X X X Melén%al., (2012)
1650-1750 Cc=0 Grupo carbonilo X X X X Morales-BaI., (2016)
2800 C-H CH3 (Metilos) X X X X Morales-Bauti g al., (2016)
Estiramiento
simétrico Q
2900 C-H CH2 (Metilenos) X X X X Akmaz et al., (20
Estiramiento O
asimetrico

.
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Como_ebservamos en la figura 18, se muestran cuatro espectros representando
cada punto, con lo que respecta al P4, P7 y P10 encontramos grandes similitudes,
conformando_los mismos grupos funcionales (tabla 26), por lo que podemos decir
que siguen la_misma tendencia, lo que sugiera que, al tener similitudes en las
bandas de absorcion, el hidrocarburo presente puede ser de la misma fuente.

Podemos notar que’el)P15 es el Gnico que no sigue la misma tendencia.

En el rango de 1010 a@020 cm* encontramos bandas de absorcién para el P4, P7
y P10, en el que Guzman-Osoyio et al., (2019) menciona que para estos rangos se
deben a eter (C-O-C), mientras.que, Morales-Bautista et al., (2016) mencionan lo
mismo, para la banda en ~1021(cm. Por otro lado, encontramos bandas en el rango
de 1115 a 1130 cm, en el que Morales-Bautista et al., (2016) la asocian a sulfonilo
(0=S=0) en 1152 cm, de forma Contraria en el rango de 1159 cm™* Asemani y

Rabbani, (2016) la asocian a.€ompuestos aromaticos (C-H).

De 1360 a 1370 cm™ se debe a la‘vibracion C-H del grupo funcional metilos (CHz)
(Akmaz et al., 2011 y Asemani y Rabbapit 2016)Marales-Bautista et al., (2016) nos
menciona que dentro del rango-~2800 ¢m estaas6ciado a metilos y Garmarudi et
al., (2019) nos dice que las bandas dentro de"esStes valores se deben a un

estiramiento simétrico de C-H aliféatico.

Mientras que en el grupo de los metilenos (CH2) encontramos los numeros de onda
de 1430 y ~2900 cm? (C-H) que son reportados dentro de) esos valores por
Melendez et al., (2012) y Akmaz et al., (2011), es importante, mencionar que,
Garmarudi et al., (2019) presentan una banda de absorcién en 2950.em, el cual

también estd asociado a un estiramiento asimétrico de C-H alifaticos.

Dentro del grupo carbonilo observamos una absorcidén intensa en ‘las -cuatro
muestras (figura 18) dentro del rango de 1650 a 1750 cm a un estiramiento de/G=0
en las que Morales-Bautista et al., (2016) reporto para hidrocarburos del estado de
Tabasco de fraccion ligera, media y pesada, en el mismo sentido, Garmarudi et alsg

(2019) reporta en su investigacion sobre los constituyentes del crudo irani, que para
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el range-de 1635 a 1750 cm™ se debe a un estiramiento C=0, afirmando lo dicho

anteriofmente.

En la siguiente figura 19 se muestran los espectros de las fracciones SARA del
crudo analizado por Akmaz et al. (2011), en el que al comparar con nuestros
resultados observamos que tenemos bandas de absorcion similares para el grupo
de asfaltenos y aromaticos, algo que podemos confirmar con los andlisis SARA
analizados en la tabla’ 26, es que tenemos mayor porcentaje en la mayoria de

nuestras muestras de estas dos fracciones.

Resmn

Saturate

29 14610

Aromatic

40000 3800 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 B00 6300
em-1

Figura 19. Espectro de fracciones SARA de FTIR de hidrocarburo de Batiraman Akmaz et al.
(2011).
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6.6 Analisis Quimico y Mineraldgico

6.6.1 Difraccién de Rayos X

Cuando hablamos de la arcilla lo relacionamos como si solo fuera un término o una
sola cosa, peroenytérminos generales la arcilla se refiere al conjunto de minerales
de la arcilla. Los minerales de la arcilla son tan abundantes que se han convertido
en los materiales mas-abundantes del siglo XX y tienen una gran representatividad
en los estudios ambientales, asi como civiles; cabe destacar, que la mayoria de
estos minerales son silicatos hidratados pertenecientes al grupo de los filosilicatos
y su estructura puede ser de.dos tipos: arcillas 1:1 y 2:1, de igual forma se pueden
encontrar en grupos de los aluminagsilicatos, tectosilicatos y nesosilicatos (Huertos
y Baena, 2008).

Huertos y Baena (2008) mengibnan‘que los minerales de arcilla tienen valores
determinados de superficie especifica y de descomposicidén eléctrica, otro punto
importante es que cuando presentan una superficie activa (tabla 28), como el caso
de los filosilicatos del tipo 2:1 las posibilidades deadsorber metales son mayores.
Dentro de los filosilicatos del tipo 2:1 tenemos aslos grupos de las pirofilita-talco,
esmectitas, vermiculitas, micas-ilitas y mieas fragiles; dentro de los filosilicatos 1:1,

grupos como caolinitas-serpentinas.

Tabla 28. Minerales presentes en el suelo con su area superficial.

Minerales del suelo Area s@eﬂg‘ial m?/g
-
Caolinita 7 -30
llita 65 — 100V
Montmorillonita 700 — 800
Oxidos de magnesio 30 - 300
Goethita 40 - 80 ra
Carbonatos y arenas 05-5 N

Observamos en el difractograma de la figura 20, el P1 (suelo no contaminado) hay
un minerales del tipo 1:1 (caolinita), este tipo de arcillas se habian intuido en las
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laminas*delgadas (figura 1, P1) ya que los colores de interferencia nos brindan
informacion del tipo de arcilla presente, colores de primer orden sugieren arcillas 1:1
y los colores_de interferencia de segundo y tercer orden son caracteristicos de
arcillas 2:1, los.cuales observamos colores de primer orden en su mayoria (Bullock

et al., 1985; Gufierfez-Castorena y Zavala 2003).

De igual forma tenemos la presencia de otros tipos de minerales como la anortita
gue es un aluminosilicatos€l cual es un tipo de plagioclasa rica en Calcio (Ca), cristal
que podemos observar en la petrografia, por otro lado, el alunogeno es otro mineral
conformado por sulfatos de Aluminio (Al) y por ultimo el cuarzo, el mineral mas

comun en los suelos.

P15 Q Q Quartz
A Alunogen, syn
[ Alm Almadine
Al Al Albite

7 MR Q

P10 Q Q Quartz
An Anorthite
A Alunogen, syn

Q/_\n An An Q AQ Q Q Q

P7 Q Quartz
Al Albite

A Alunogen, syn

Q

Intensity (a.u.)

P4 Q Quartz
Al Albite

Hlite

Q
A

Q Quartz

An Aneorthite

K Kaolinite

A Alunogen, syn
Q K

" et AW s
60 65 0

P1

10 15

2Theta (Degree)

Figura 20. Difractograma de muestras de suelo de cinco muestras (P1, P4, P7, P10y P10),

Cartas cristalogréficas: Cuarzo (Q) PDF 01-070-7344, Caolinita (K) PDF 00-014-0164, llita (I) PDF
01-078-5136, Anortita (An) PDF 00-020-0528, Alunogeno (Al) PDF 00-022-0022, Albita (Al) PDE
01-072-8434, Almadino (Alm) PDF 00-002-1007.
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Observamos los minerales presentes en el P4 (suelo contaminado), en cual
tenemas la'presencia de cuarzo (mineral dominante en los suelos), albita e ilita, este
altimo es unfilosilicato del tipo de arcilla 2:1 perteneciente al grupo de las micas,
para el caso deseste tipo de arcillas, que estan clasificados en varios grupos segun
las cargas negativas en sus laminas y el contenido de K* en los espacios
interlaminares aumeéntando, siguiendo el orden: esmectitas < vermiculitas < ilitas <

micas (Duran et al., 2017).

Las esmectitas son las que tienen mayor capacidad de intercambio catiénico y de
expansibilidad de sus laminas’por hidratacion de sus cationes intercambiables, esto
tendra una influencia en la capacidad adsorbente de contaminantes, ya que da lugar
a un aumento de la superficie acCesible para la adsorcién de moléculas organicas
polares e ionicas. (MacEwwan & Wilsen, 1980; Permien y Lagaly, 1994; Duran
Reina et al., 2017).

Aunque el area superficial de la ilita sea menor que las del grupo de las esmectitas,
aun asi, tienen la capacidad de adsorcion de”metales que presentan el tipo 2:1,
afirmando lo que dice Gutiérrez-Gastorena="y Zavala (2003) en que la
micromorfologia del suelo Gleysol para €l area desSamaria presentan arcillas 2:1,
debido a que por su naturaleza mineralégica presentan“superficies activas, lo que
permite la acumulacién de hidrocarburos. No solo tenemosdfilosilicatos, sino también
tectosilicatos como la albita que pertenece a las plagioclasas las cuales podemos

observar en la petrografia (Figura 21 P4).

El difractograma del P7 igual pertenece a un suelo Gleysol Vertico, pero este no
contiene filosilicatos, tenemos la presencia de albita y alunégeno el cual,.este Gltimo
es un aluminio sulfato, y suelo estar presente en aguas contaminadas portesiduos

de minas (Garcia-Lorenzo et al., 2016).

En los suelos del tipo Fluvisol acumulacion de hidrocarburo es menor debido'a.que
presenta superficies menos activas como arcillas 1:1, pero para nuestras muestras

no es el caso ya que no tenemos la presencia de filosilicatos en el P10, pero si
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preseneia de aluminosilicatos de calcio (Anortita) que suele ser un tipo de
plagioclasas, los carbonatos suelen mantener en los suelos un pH alto lo que origina
las condictones para la precipitacion de metales, algunos metales como el Cd
tienden a quedar, absorbidos en los carbonatos (Huertos y Baena, 2008). Para el
caso del P15 solo‘tenemos albita y almadino, este ultimo proviene del granate y
suele estar acompafnade de las hornblendas, un mineral presente en la petrografia
(figura 21, P15A).

No obstante, los filosilicatos pasan a segundo término cuando hay presencia de oxi-
hidroxidos de Fe, Mn y Alg#y materia organica, debido a que tienen una alta
capacidad sorcitiva para metales, divalentes como Cu, Pb y en menor caso con Zn,
Cr, Mo, Niy As (Galan, 2000), algo que abunda en los cinco puntos. Zavala (1993)
menciona que los suelos contaminados en la zona de Samaria presentan mayor

abundancia de manchas rojizas/{moteas).

Ademas, autores como Palma-Lépez y Cisheros (1997) mencionan que para los
suelos de Samaria hay mucha presencia de 6xidos de Fe y esto se debe a los rasgos
hidromérficos y procesos redoximorficos; comoe~Sen suelos de llanuras aluviales

suelen ser inundables y es un ejemplo de un proceso-de reduccion.

Algo que pudimos ver en campo es que la mayoria de‘los’suelos presentan moteas
rojizas y en la micromorfologia podemos observar revestimientos y nédulos de Fe 'y
Mn, en la figura 21 P10A observamos un cristal fantasmal‘remplazado por éxidos
de Fe, debido a que son suelos hidromoérficos (formados por procesos de oxidacion
y reduccién) y la presencia de estas moteas es el principal indicador de saturacién

de agua (Bouma y Van Schuylenborgh, 1969; Stops y Eswaran, 1985).
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66.2 Descripcion Micromorfologica

En el P1«(figura 21) se observa una distribucion porfirica abierta con agregados en
forma de bloques subangulares, el color marron o café simboliza el material fino
(minerales deligrupo de la arcilla) e hiporevestimientos de 6xidos de Fe con limites
difusos en la masa basal, la parte A es un nédulo nucleado moderadamente
impregnado y el B‘un/nodulo tipico fuertemente impregnado de 6xidos de Fe. Por
otro lado, observamos,la_presencia de cristales de cuarzo muy pequeiios, de igual
forma tenemos la presenCia de una plagioclasa sonada con macla de Karlsbad
(Loaiza et al., 2015).

Por otro lado, el P4 presenta unaitextura granular con una masa basal oscura 'y una
distribucion quiténica en la cual el /material fino (color marrén) rodea a los granos
(hiporevestimentos de arcilla y de éxidos de Fe), los puntos marcados como C
representan nddulos de contéxtura nucleada y el D nddulos del tipo morfolégico
agregado, ambos estdn moderadamente .impregnados (Loaiza et al. 2014). A
diferencia del P1, este es rico en cristales, tenemos la presencia de moscovita (color
verde), de un tipo de anfibol, algo de¥eldespato.simple, plagioclasas y cristales de

cuarzo.
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£

Figura 21. Microfotografias de suelo, la simbologia que presenta PA son con luz polarizada y-con
PB estan representadas con luz natural. P1, P4, P7 y P15 suelo del tipo gleysol; P10 suelo del tipo
Fluvisol. Simbologia: A ndédulo nucleado moderadamente impregnado, B nddulo tipico fuertemente
impregnado, C nédulos de contextura nucleada, D n6dulos del tipo morfol6gico agregado, E nédulo
tipico con impregnacion pura, F hiporevestimiento de arcilla, G nédulo tipico con impregnacién pura

y H intercalaciones de 6xido de Fe. Qtz: Cuarzo, Pl: Plagioclasa, Anf: Anfibol y Ms: Moscovita.
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Conrespecto al P7 observamos hiporevestimientos de arcilla y 6xidos de Fe en toda
la masa basal de color marrén, presenta una distribucion combinada entre gefurica
y de espaciado simple dentro de la plagioclasa hay la presencia de un nédulo tipico
con impregnacién pura de oxido de Fe con bordes difusos (E), el punto F es un
ejemplo de hiporevestimiento de arcilla en toda la masa basal y en los granos, con
nodulos de agregados.moderadamente a fuertemente impregnados de 6xidos de
Fe que solo se pueden‘observar con luz natural en los granos, los cuales presentan
estas impregnaciones ‘con” los bordes difusos pero homogenizandose con el
hiporevestimiento (Loaiza et.él., 2015). La microfotografia es muy parecida a la del
punto anterior, es muy cristalin@ pero la mayoria de los cristales son muy pequefios,

solo se observan dos cristales grandes, que son cuarzos muy pocos pulidos.

Se puede apreciar un contraste con‘respecto al P10 y los puntos anteriores, ya no
observamos ese hiporrevestimiento de 6xidos de Fe, en cambio la masa basal es
de color gris. No obstante, tenems.la presencia de un cristal fantasmal con nédulo
tipico (G) con impregnacién pura de /6xido de Fe (color marrén) y lo que fuera ser
hidrocarburo (marrén fuerte), de igualsforma en'la.microfotografia observamos una
textura granular, rica en cristales de cuarzes, plagioclasas con maclas polisintéticas

y anfiboles (Loaiza et al., 2015).

En el caso para suelos del tipo Fluvisol la presencia demninerales de arcilla esta
relacionada con la presencia de hidrocarburo, pero como vimos en el difractograma
no contamos con la presencia de este mineral, mientras que_laactividad biologia
tiene una tendencia a disminuir (Neuhauser et al., 1989; Gutierrez#y Zavala, 2002).
La micromorfologia del P15 fue una distribucién porfirica respectivaménte cerrada,
hay cristales bien formados como cuarzos y plagioclasas de origen igneoylas cuales
presentan nodulos del tipo agregado y una impregnacion moderada de.oxidos de
Fe. De igual forma observamos intercalaciones de 6xido de Fe en algunas’ partes
(H) (Loaiza et al., 2015).
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66.3 Microscopia Electronica de Barrido (SEM) en suelos

Cabe destacar que se realizdé un analisis elemental por medio de SEM-EDS para
cinco muestras, ya anteriormente mencionadas; esta técnica, nos brinda imagenes
de la morfologia, espectrogramas de energias dispersivas, mapas de la distribucion
de la composicién_quimica elemental de los diferentes compuestos (anexos) del
suelo y la distribucion/estructural de los metales presentes, observemos la tabla 29
donde se encuentra lajnformacion de las muestras del P1, P4, P7, P10y P15.

Tabla 29. Informacién del analisis elemental por medio de SEM-EDS.

gb slisis  Elemental

Formula P1 P4 P7 P10 P15

Quimica % Masa % Masa % Masa % Masa % Masa
C 11.36 12.16 11.85 12.44 24.19
0 45.84 4582  \/ 4582 44.75 44.37
Na 0.73 150 (" o088 1.21 0.00
Mg 1.57 1.327 S 192 1.39 1.10
Al 10.31 8.63 7 '9.35 9.05 6.49
Si 22.05 2291 ‘ 2243/ 22.56 13.12
K 1.88 1.48 1.83 1.80 1.04
Ca 1.44 1.50 143 < L 178 2.18
Fe 4.82 5.17 4.63 ~ = 5.01 3.69
Ti 0.00 0.00 0.49 7 0.00 0.26
Mo 0.00 0.00 0.00 0.00 3.64

Total 100 100 100 100\, 100

Las muestras analizadas tienen una composicion elemental a base de les‘elementos
expuestos en la tabla anterior, podemos observar que los elementos predeminantes
para las cinco muestras fueron los siguientes (los cuales van de mayor a menor),
Oxigeno (O), Silicio (Si), Carbono (C), Aluminio (Al), Hierro (Fe), Potasio( (K),
Magnesio (Mg), Calcio (Ca), y Sodio (Na). Estos elementos forman parte de‘la

composicién de los suelos como macronutrientes y micronutientes. Por otro lado,
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encontramos Titanio (Ti) y Molibdeno (Mo), Ti para el P7 y P15, Mo solo para el P15,

estos elementos no son comunes en la composicién natural de los suelos.

Es importante mencionar que los espectrogramas de energia dispersiva obtenidos
por EDS muestran las energias dispersivas asociadas a los elementos presentes
en las muestras analizadas. Observemos el espectrograma del P1 (figura 22), como
vimos en la tabla anterior que el Oxigeno (O) es el elemento mas abundante, y el
menos abundante el Naxlo que refuta los resultados de la CE en la que esti
clasificado con efectos despreciables de la salinidad.

Todas las muestras analizadas-contienen elementos como Al > Fe > Mg (orden de
mayor a menor concentracién), 40 _cual nos ayuda a complementar con los rasgos
encontrados en la petrografia (laminas delgadas), como lo son los revestimientos y
nodulos de o6xidos que encontramos' en la petrografia. Con respecto a la
micromorfologia, el P1 presenta-una distribucion granular heterogénea (granos

pequefios y grandes).
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Figura 22. Microfotografia y espectrograma del P1 SEM-EDS.
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Por lado, es importante mencionar un contraste debido a que en la
micro? ‘gia del P4 (figura 23), las particulas del suelo parecieran estar mas
grandes e paracion con el P1 que es el suelo no contaminado, o mismo pasa
con los P7, P15, siendo mas notorios en el P15 debido a que parece que las
particulas del %estén homogenizadas y no estan distribuidas en forma de

granular, se obsen@p& superficie con pocos granos pequefios encima.
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Figura 23. Microfotografia y espectrograma del P4 y P10. %
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A diferencia de los otros puntos, para el P7 (figura 24) encontramos la presencia de
Ti (0.49 %, masa), lo mismo encontramos en el P15 (figura 24), pero a una
concentracion.menor (Ti a 0.26 % masa), por lo contrario, a el resto de las muestras
analizadas, en_este Ultimo se encontro la presencia de Mo (3.64% masa). No solo
la presencia de ‘estos:metales (Ti y Mo) hacen diferente al P15, otra peculiaridad es
que presenta un 0.00 % masa de Na, en el caso del O, Mg, Al, Si, Ky Fe presentan

el nivel mas bajo.

Esta reportado que el Ti y'el Mo esta presente en los hidrocarburos, por ejemplo, en
la produccion de catalizadores gastados de los procesos de hidrotratamiento de
hidrocarburos pesados, estos™contienen cantidades importantes de metales
pesados como lo son el Molibdeho_(Mo), Niquel (Ni), Cobalto (Co) y Vanadio (V)
(Alonso et al., 2008), no solo estos metales pueden contener los hidrocarburo, sino
también, Hierro (Fe), Cromo(Cr), Aluminio. (Al), Cobre (Cu), Plomo (Pb), Estafio
(Sn), Plata (Ag), Antimonio (Sh)«y Titanio (Ti).(de Viana et al., 2003; Almeida et al.,
2015).
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Figura 24. Microfotografia y espectrograma del P%‘ P15.

La informacién que nos da el analisis de SEM-EDS, nos brinda@z:f;\en los que

se muestra la distribucion de los elementos, por lo que podemos“visualizar que

habra elementos que se encuentren en la misma posicién y asi dar un icacion
de tentativos compuestos en nuestras muestras. Arenas-Lago et al., (2 n su
investigacion mencionan que técnicas como SEM-EDS asocian la interaccio los
metales pesados con los diferentes componentes del suelo. O

O

.
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6.7 Metales

Como en el caso del analisis mineraldgico solo se determinaron las mismas cinco
muestras (PI,\P4, P7, P10 y P15), en la tabla 30 encontramos los resultados de los

metales analizades de estas mismas.

Tabla 30. Metales analizados por medio de espectroscopia de absorcion atémica.

ID Cu \{% Zn Pb cr Na K
mg-kg?
LD 0.0023  0.00932 0.0007 0.0087 0.007 0.0003 0.0008
P1 20.913 52.283(~»71.930 20.601 28.537  358.700  1234.612
P4 10.125 32625 -.-88.067 <LD 16.083 256.250  491.479
P7 17.782 71.380 ‘55954 8.683 40.521 159.530  451.329
P10 11.748 28.703 41.476 1.729 16.497 243.286  627.616
P15 33.619 72.655 80.095._\ 7.020 25.163 287.856  636.781
ID Mg Mn Fe Ca Ba cd
LD 0.0002 0.0024 :48‘ Y0484 0.0029 0.035 0.0014
P1  5130.077 519.501 165500830 30.678  3321.034  231.212 <LD
P4  4535.889  200.792  9391.350 + 22.058. -2848.983  116.125 <LD
P7 5124181 324.059 13188.620/" )29.460«" +2573.126  154.615 <LD
P10  4066.360 194.339  8954.837 ('21.596 2261.879 115.521 <LD

P15  4145.198 154.641 17065.209  31.511  4153.290  66.196 <LD

Donde LD es Limite de Deteccion.

Cabe destacar que los clasificaremos como macronutrientés (K, Ca, Na y Mg),
micronutrientes (Cu, Mn, Zn y Fe) y metales pesados (Cr, Ni; Pb;Ba y V) para su
discusion. De las cinco muestras analizadas se detectaron 13/de 14 metales
analizados, siendo el Cd el unico no encontrado debido a que estuvo.pordebajo del
Limite de Deteccion (LD) del equipo de Absorcion Atomica por Flamat
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6%7.1 Macronutrientes

En el siguiente histograma (figura 25) se muestran la concentracion de los
macronutrieptes los cuales son K, Ca, Na y Mg en mg-kg?, podemos observar

mayor concentracion de Mg > Ca > K > Na.

6000

5000 4

4000 A

3000 A

2000 A

CONCENTRACION (MG-KG)

1000 A

P1 P4 P7 P10 P15
ID

mK mCa mNa EMg

Figura 25. Histograma de macronutrientes (K, Ca, Na y Mg) parasel P1, P4, P7, P10y
P15).

Tabla 31. Concentraciones de K, Ca, Nay Mg en mg-kg.

ID K Ca Na )\Mg

P1 1234.612 3321.034 358.700 5180.077
P4 491.479 2848.983 256.250 45351889
P7 451.329 2573.126 159.530 5124.181
P10 627.616 2261.879 243.286 4066.360
P15 636.781 4153.290 287.856 4145198
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El maeronutriente mas abundante en las cinco muestras de suelo fue el ion
Magnesio#(Mg), observando la tabla 31, podemos notar que tenemos la mayor
concentracién.en el P1 (5130.077 mg-kg1), siguiendo con el P7 (5124.181 mg-kg"
1), P4 (4535.889.mg-kg?), P15 (4145.198 mg-kg™) y por ultimo el P10 (4066.360
mg-kg?). Con réspecto a la mineralogia, el P4 es el Unico que presenta un mineral
con contenido de Mg, el cual es la ilita ((K,H3zO)(Al, Mg, Fe)z(Si, Al)a010) con una
gran capacidad de retener metales pesados (Duran, 2017), de igual forma en los
espectrogramas de SEM-EDS y en los mapeos observamos la presencia de este

mineral.

Por otro lado, es importante mengianar que las investigaciones de Wyszkowski y
Sivitskaya (2012) y Okoro et al., (20471) mencionan que en un suelo contaminado
con hidrocarburo hay una altagsconcentracion de Mg a diferencia de suelos no
contaminados, aunque el P1 que“es un ‘'suelo no contaminado tiene la mas alta
concentracion, los demas puntoSs/si se (eneuentran contaminados y, aun asi

presentan concentraciones altas, muy parecidas-a-las del P1.

El segundo macronutriente mas abundante’ es el ion”calcio (Ca), la concentracion
mas alta la encontramos en el P15, en el siguiente orden P15 > P1 > P4 > P7 > P10
(ver tabla 32). Lo mismo ocurre con los resultados de SEM-EDS, el P15 presenta la
mayor concentracion (tabla 28) y en los mapeos (figura 32, Anexos) se observa que
esta presente en las cinco muestras. En el caso de la mineralogia (analisis de DRX),
el P1y P10 son ricos en un aluminosilicato de calcio (anortita), el~cual Santos et al.,
(2005) menciona que la presencia abundante de Ca en el suelo”se debe a la
presencia al grupo de estos minerales. Reis et al., (2014) en sus investigaciones
mencionan que una fraccion importante de Pb esta asociada a la presencia de

carbonatos de Ca.
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En mepeor concentracion tenemos a los macronutrientes potasio (K) y sodio (Na), en
el caso”del K tenemos la mayor concentraciéon en el P1 (1234.612 mg-kg?) y el
mismo compartamiento para este punto ocurre en los resultados de SEM-EDS (tabla
29), por otro'lado, de acuerdo con la mineralogia se encontré la presencia de ilita
((K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)aO10) el cual es un filosilicato y para su composicion

necesita de este elemento.

En el caso del Na,"_se presentan las menores concentraciones de los
macronutrientes, comparando los resultados de la conductividad eléctrica
concuerda, ya que, para los P, R4, P7 y P10 presenta efectos despreciables de la
salinidad y el P15 muy ligeramente-salino; en el caso del analisis elemental SEM-
EDS, el Na es el elemento con menor.concentracion en %masa, teniendo en el P15
0.000 %masa (tabla 29). En cuestion.con la mineralogia el P4, P7 y P10 contiene

albita (NaAlSizOs), el cual estd‘eampuesto,por este elemento.

112



https://www.google.com/search?sxsrf=AOaemvJuI497HcKXii0jqiAFqI2PRKGatg:1636589069904&q=K&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLSz9U3MDItNs8yWcTK6A0AJzJp5xIAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjR-52xgY_0AhWMHM0KHf2nDO0QmxMoAXoECEcQAw

: ‘ﬂlll:r"
EVALUACION GEOQUIMICA-AMBIENTAL DE ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS EN UNA ZONA ALEDANA AL (E \“
BORDO SAMARIA EN CUNDUACAN, TABASCO. ..‘g

l\‘i

6%7.2 Micronutrientes

En los siguientes histogramas (figura 26) se muestran la concentracion (tabla 31)
de los micronutrientes, los cuales son Fe, Cu, Zn y Mn en mg-kg?, podemos

observar mayer concentracion de Fe > Mn > Zn > Cu en ese orden.
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Figura 26. Histogramas de los micronutrientes(Fe, Cu, Zn y*Mn) contenidos en el suelo para el P1,
P4, P7, P10Jy P15.

Tabla 32. Concentraciones de los micronutrientes (Fe, Mn, Zn y Cu)/en mg-kg=.
ID Fe Mn % Cu

P1 16550.330 519.501 71.930 20.913
P4 9391.350 200.792 38.067( 10.125
P7 13188.620 324.059 55954  (\) 17.782
P10 8954.837 194.339 41.476 \11.748

P15 17065.209 154.641 80.095 " 33619

Los resultados fueron comparados con los valores que permiten clasificar, los
micronutrientes segun la NOM-021-SEMARNAT-2000 (tabla 33), en los /que
observamos que para Fe tenemos un nivel adecuado, siendo la misma clasificacion

para todos los demas micronutrientes.

113



ghmcag,

EVALUACION GEOQUIMICA-AMBIENTAL DE ACTIVIDADES ANT’ROPOGENICAS EN UNA ZONA ALEDANA AL
BORDO SAMARIA EN CUNDUACAN, TABASCO. \“..

Tabla"33«Valores de micronutrientes requeridos en el suelo segin la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Ey}‘ Fe Cu Zn Mn
mg-kg!
Deficiente <25 <0.2 <05 <1.0
Marginal ~_" 25-45 05-1.0
Adecuado (' ¢« >45 >0.2 >1.0 >1.0

Comparando los limites permisibles para metales en diferentes paises,
encontramos una gran diferencia, observamos en la tabla 34 valores para cinco
paises, decidimos comparar eon estos debido a que se consideran que cuentan con

las mejores normativas para metalés pesados.

Los estandares de calidad de Canada son uno de los mejores del mundo, otros
paises como Australia, Nueva Zelanda-y Sudafrica se han basado en su normativa
para clasificar los limites de contaminantes?en el suelo (Heemsbergen et al., 2009,
DEA, 2010). Cabe destacar qué Ja normativa canadiense es similar a la Rusia ya
gue toman en cuenta los metales-pesadosderivados de la contaminacion por

hidrocarburo.

Tabla 34. Limites maximos persmisible de diferentes paises. RSL:}Regional screening levels, A:
Agricultura, R: Residencial, C: Comercial e I: Industfial. HS 2.1.7:2541-09,” 2009, State standart
2.1.7.2041-06, (2006)%, Lijzen et al., (2001)?, EPA US (2019)3, CEQG(2019)*, NOM-004-
SEMARNAT-20025%

Metales Rusia® Holanda? USA3 Canada* q México®
mg-kg? RSL A R C ‘
Mn 1500 180 . N
Zn 110 350 250 250 410 = 410 7500
Cu 66 96 310 63 63 91 91 4300

El macronutriente mas abundante es el hierro (Fe), teniendo su~ mayor
concentracion en el P15 (17065.209 mg-kg™?) y su menor concentraciéon en el P10
(8954.837 mg-kg?), cabe mencionar, que en se encuentra en un nivel adecuade
segun la NOM-021-SEMARNAT-2000 (>4.5 mg-kg?), superando el valor

establecido por la norma mexicana. Observemos la tabla, que existe una tendencia
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en la'cual las mayores concentraciones (>10000 mg-kg?) se encuentran en el P1,
P7y P154las cuales presenta una textura clasificada por la WRB como siltic (limosa

y franco limosa).

Esta relacion €oncuerda con lo establecido por Moskovchenko et al., (2017) en la
gue establece queda alta concentracion de Fe en suelos afectados por la industria
petrolera esta relacionada con texturas con mayor presencia de limos, por un lado,
las concentraciones més~bajas las relaciona con suelos con mayor presencia de
arenas, algo que ocurre en el P4 y P10 (franco-arenosa). Teniendo en cuenta que,
Muggler et al., (1999) reportdé_que existe una mayor agregacion de oxidos e
hidroxidos de Fe en las particulas del tamafio de los limos, algo que podemos notar
es que este tamafio de particula media es la dominante en nuestras muestras (tabla

35) y en las ldminas delgadas se observan estos revestimientos y nddulos.

En el caso del pH no hay una tendencia-que nos indique una relacion (tabla 35), ya
gue en los suelos limosos (siltic)(solo dos presentan un pH igual, lo mismo ocurre
en el sentido contrario. Con respecto a-la,mineralogia, el P4 contiene el mineral ilita
((K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4010), el cualtiene la-presencia de Fe; y el P15 presenta

almadino ((Fe?*)3Al2(SiO4)3), que es un mineral rico’en-hierro.

No obstante, Besoain, (1985) y Acevedo-Sandoval et al., (2004) mencionan que
este elemento se forma en los suelos por diferentes procesos biogeoquimicos y
suele estar representados como 6xidos o hidroxidos de Fe que.generan marcas en
los suelos (nédulos) representados por colores llamativos comogrojos, amarillos y
pardos, no existen suelos en los que no estén presentes, de igual forma, Reis et al.,
(2014) y Arenas-Lago et al., (2016) encontraron que este elemento puede estar

asociado a la retencion de metales pesados.

Cabe destacar que la presencia de Fe en los suelos estd determinada por la
presencia de la materia organica y de los minerales primarios ferromagnesianos,
como los filosilicatos, que estan presentes en el P1 (caolinita) y P4 (ilita) (tabla 35);

la forma en que se presenta este elemento principalmente en el suelo es como oxido
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e hidroxido de Fe (lll), estos tienen la capacidad de adsorber minerales arcillosos

(filosilicates), silice (cuarzo) y materia organica.

En este sentido, Zhang et al., (1997) y Acevedo-Sandoval et al., (2004) destacan
que el Fe en este estado se encuentra cubriendo particulas minerales y en
agregados de arcillas, también enfatizan en la importancia de su funcibn como
secuestrador de elementos trazas y contaminantes. Explican que el Fe constituye
un grupo de coloides gue-pueden adsorber amplias cantidades de metales, por lo
que limita la disposicion de .estos en los suelos. Por estas razones muchas
propiedades de los suelos dependeran del Fe. Lo anterior puede tener relacion con
nuestros resultados ya que coineiden con los metales como Cu, Pb, V, Zn y Ni, asi
como, silicato y molibdato fueron€ncontrados en las muestras de suelo analizadas,

aunque no se determinaron Co y fosfatos.

Por otro lado, hay que mencionar,que da’interaccion de los 6xidos de Fe con los
minerales arcillosos depende del/pH, a bajes pH estos se van a precipitar en estos
minerales, cuando se hayan revestidos o puestos en forma de nédulos, estos
estaran en una forma estable cuando lleguen a-un.pH elevado, algo que podemos
observar en nuestros puntos es que presentan un.pH medio a alto (Peackok vy
Rimmer, 2000; Acevedo-Sandoval et al., 2004).

En lo que respecta a la textura Muggler et al., (1999) reporto\que existe una mayor
agregacion de oxidos e hidroxidos de Fe en las particulas del tamafio de los limos,
algo que podemos notar es que este tamafio de particula media’es.Ja dominante en
nuestras muestras y en las laminas delgadas se observan estos revestimientos y

noédulos.
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Tabla"35«#Relacion de los metales con la textura, mineralogia y pH.

ID '/l'l"extura Fe Mn Zn Cu pH
mg-kg?

P1 Limosa 16550.330 519.501 71.930 20.913 M. Alcalino
P4  Franco arénosa  9391.350 200.792 38.067 10.125 M. Alcalino
P7 Franco limosa 13188.620 324.059 55.954 17.782 M. Alcalino
P10  Franco areriosa | 8954.837 194.339 41.476 11.748 Neutro
P15 Franco limosa” .."™17065.209 154.641 80.095 33.619 M. Acido
ID AS de Ca Wilicato Sulfato de Al Filosilicato ~ Nesosilicato  Silicato
P1 Anortita Alunégeno Caolinita 1:1 Cuarzo
P4 Apita llita 2:1 Cuarzo
P7 Albita_ Alunégeno Cuarzo
P10 Anortita "¢ . Alunégeno Cuarzo
P15 Albita R Alunégeno Almadino Cuarzo

En el caso del manganeso (Mn),.se aprecid que para la normativa estadounidense
se rebasa el limite establecido (180 mg-kg™)para los P1, P4, P7 y P10 (tabla 34),
lo que ocasionaria problemas en la salud humana debido a su ingestion, aunque en
la norma mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000+€stable que se encuentra en un
nivel adecuado como micronutriente en ‘el’suelo cdando es mayor a >1 mg-kg?,
presentando un valor muy alto de lo establecido en la‘horma. Se logré observar de
acuerdo con la tabla 35 que las mayores concentraciones sesencuentran cuando la
textura pertenece al grupo de los limos, y pueden estar retenidos en los filosilicatos

presentes en los P1y P4, y en los 6xidos de Fe que presentanstodos.

Este metal (Mn) es comun encontrarlo como concreciones de 6xido e-hidroxido en
el suelo, como en el caso de los micronutrientes, se considera esencial en la
nutricion de las plantas, asi como en el fotosistema y activacion de algunas enzimas
(Mahler, 2003; Prieto-Méndez et al., 2009). Prieto-Méndez et al., (2009) seialan que
la absorcion del Mn disponible en suelos por parte de las plantas es mayor que’pata
el Zn, seguidos en orden por el Cd, el Cuy Pb. Es importante mencionar que tiene
la caracteristica de sustituir a elementos esenciales para las plantas como son el

caso de Cay Mg (Kabata-Pendias, 2000).
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Metales‘como el Zn y el Cu también se consideran micronutrientes debido a que se
encuentran de forma natural en los suelos, estos ayudan a que los seres vivos a
tener un buen_metabolismo, por ejemplo, en el caso del Zn que es un nutriente
requerido parasel desarrollo de las plantas (Mahler, 2003), como en la norma
mexicana que valores adecuados de Zn estan a > 1.0 y de Cu a > 2.0 mg-kg*, pero
estos a concentraciones muy altas pueden llegar a considerarse veneno para la
salud publica a través de la cadena alimenticia, debido a que las plantas absorben

estos metales (Stevens,.eral., 2003; Prieto-Méndez et al., 2009).

Las propiedades y variedades de suelos siempre jugaran un papel importante en el
comportamiento de los contaminantes en el suelo, algunas investigaciones sugieren
que el Cu suele retenerse mas en los suelos calcareos (Rooney et al., 2006; Zhao
et al., 2006), lo que significa que son _ricos en carbonato de Ca, como observamos
en el apartado anterior de lossmacronutrientes, tenemos altas concentraciones de
Ca, en el caso de la mineralogia_encontramos anortita (CaAl2Si20s) para el P1y
P10, mineral que esta compuesto por Ca. Esfimportante mencionar que se observa
en la tabla 35 que las concentraciones’mas altas te Zn y Cu se encuentran en los
puntos (P1, P7 y P15) que presentanparticulas del tamafio de los limos (siltic),
generando asi una tendencia en la que las coneentraciones mas bajas se

encuentran en suelos arenosos (arenic).
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6:7.3 Metales pesados

En los ultimos afios, se han incrementado los estudios sobre la contaminacion en el
suelo relaciomados con la concentracion de hidrocarburos y metales pesados. Los
metales pesad0s han provocado serios problemas ambientales. Estos metales
pueden presentarserde manera natural en el subsuelo y son liberados por procesos
pedogenéticos, principalmente, por la alteracion de los minerales primarios, la
fraccion coloidal y la“presencia de complejos arcillo-himico. Asi mismo, se
encuentran en las rocas y€n altas concentraciones de estos metales. Es importante
mencionar que, en los ultimas“afnos, debido al deficiente manejo de las actividades
petroleras, se han incrementade’la liberacion de estos metales al medio ambiente
(Shallari et al., 1998; Baumann e#al?, 2011; Cavallo y Rimoldi, 2013).

En este sentido, en el siguiente histograma (figura 27) se muestran la concentracion
de los metales pesados los cuales,son-Ba;/Ni, V, Cr y Pb en mg-kg* encontrados
en las muestras analizadas. En el'cual, podeémos observar las concentraciones de

Ba > Ni>V > Cr > Pb en ese orden:
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Figura 27. Histograma de las concentraciones de metales@ados (Pb, Cr, V, Niy Ba)

para el P1, P4, P7, P10y P15. O
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Asi mismp, las concentraciones para nuestros cinco puntos se muestran en la tabla
36, observamos que todas las muestras tienen concentraciones de estos metales,

pero solo el"'P4 no contiene concentracion de Pb.

Tabla 36 Concentraciones de metales pesados en mg-kg=t.

ID kb _)s Cr Ni Ba v

P1 20.60%" ). 28537 52.283 231.212 30.678
P4 0.000 ‘ 16.083 32.625 116.125 22.058
P7 8.683 ¢,40.521 71.380 154.615 29.460
P10 1.729 16497 28.703 115.521 21.596
P15 7.020 251163 72.655 66.196 31.511

Con el fin de evaluar si los datos@stan por encima del LMP, se compararon los
resultados con los valores establecidos por tres normas mexicanas a) NOM-021-
SEMARNAT-2000, b) NOM-004-SEMARNAT-2002 y c) NOM-147-SEMARNAT-
SSA1-2004; asi como los LMP de los reglamentes de otros paises como Rusia,
Holanda, Alemania, Estados Unidosy-Canada‘(ver tabla 37).

Tabla 37. Limites maximos permisibles de cinco.paises. RSL: Regional screening levels, A:
Agricultura, R: Residencial, C: Comercial e I: Industrial. HS 2¢1.7:2511-09,” 2009, State standart

2.1.7.2041-06, (2006), Lijzen et al., (2001), EPA US.(2019), CEQG (2019), NOM-021-SEMARNAT-
2000, NOM 147.SSA1-SEMARNAT-2012, NOM-004-SEMARNAT-2002.

Metales Rusia Holanda USA Canada '/ México
mg-kg? )
RSL A R C | NOM-023=, NOM-147 NOM-004

Pb 65 580 70 140 260 600  100-300 . 400 840
Cr 64 64 87 87 (Vag0 3000
Ni 40 100 45 45 89 89 100 1600 420
Ba 890 1500 750 500 2000 2000 *

% 150 130 130 130 130 78 C A
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Tabla"38«#Relacion de los metales pesados con la textura, mineralogia y pH.

D - /ixwra Pb Cr Ni Ba v pH
mg-kg?

P1 Limosa 20.601 28.537 52.283 231.212 30.678 M. Alcalino

P4  Franco arénosa 0.000 16.083 32.625 116.125  22.058 M. Alcalino

P7 Franco limosa. 8.683 40.521 71.380 154.615 29.460 M. Alcalino

P10 Franco arenosa i 1.729 16.497 28.703 115521  21.596  Neutro

P15 Franco limosa | 7.020 25.163 72.655 66.196 31.511 M. Acido

ID AS de Ca Tectesilicato  Sulfato de Al Filosilicato ~ Nesosilicato ~ Silicato HTP

P1 Anortita \ & Alunégeno  Caolinita 1:1 Cuarzo NC

P4 Albita”™ llita 2:1 Cuarzo C

P7 Albita. _*» Alunégeno Cuarzo C

P10 Anortita " Alunégeno Cuarzo C

P15 Albita ' Alunégeno Almadino  Cuarzo C

Con respecto al Pb tenemos las mayores concentraciones en el P1, P7 y P15, estos
puntos tienen la caracteristica’.de presentar una textura del grupo de los limos,
siendo los de menor concentracién.estar presentes en las texturas arenosas (tabla
38). El P1 (20.601 mg-kg?) tiene/la mayoneconcentracion de Pb (punto no
contaminado por hidrocarburo), es impOrtante mencionar que la bioaccesilidad del
Pb esté estrechamente ligada con la compesicion‘mineraldgica del suelo (Palumbo-
Roe et al., 2013), este punto contiene minerales‘del grupo de los filosilicatos,

silicatos, sulfatos de Al, tectosilicatos y aluminosilicatos de-Ca.

Se ha reportado que los carbonatos, 6xidos de Fe, carbopatos ricos en Al o Mg,
silicatos vy filosilicatos tienen la facilidad de absorber este metal (Reis et al., 2014),
pero Reis et al., 2014 sugieren que la fraccion bioaccesible de _RPb estd asociada
principalmente con los carbonatos y en menor medida con los 6xidos e hidroxidos
de Fe, por lo que la mayor concentracion de Pb en este punto se(pueda deber

principalmente a su composicion mineralogica (tabla 38).

Aunque los valores encontrados para Pb no rebasan los LMP de Rusia, Canada y
México, hay autores como Lanphear et al., (2005) y Chiodo et al., (2007) advierten
qgue la bioacumulacién del Pb puede causar déficits cognitivos y conductuales

principalmente en nifios. Ademas, Kabata-Pendias, (2000) encontraron que algunas
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plantas<permiten la biomagnificacién del Pb, por ejemplo, Lopez et al., (2005)
encontro.eh cebada. Al estar presentes en las muestras analizadas en el sitio de
estudio existen derrames continuos de esta fuente, es importante realizar estudios

en plantas y enJa poblacion, para establecer medidas de prevencion o remediacion.

Algunos autores“meéncionan que una de las mayores exposiciones de Pb esta en
los suelos, por lo quesse ha demostrado altos niveles de este metal en la sangre de
nifos (Johnson y Bretsch+2002), otros autores concuerdan que existe una buena
correlacién entre las concentraciones de Pb en el suelo y en los niveles en la sangre
(Morrison et al., 2012). Su présencia en el suelo se debe principalmente a fuentes
antropogénicas, se tiene reportado que cuando hay presencia de Pb en suelos, muy

probablemente también haya Cd*y Zn (Hettiarchchiy Pierzynski, 2002).

La solubilidad del Cr suele ser baja ensuelos cuyo pH est4 entre moderadamente
acido y moderadamente bésice,.algo que hotamos es que la mayoria de nuestros
puntos presentan estos dos tipos‘de pH, debido a que la mayoria de este metal se
precipita como oxidos e hidroxidos."Por otro lado, pueden ser sorbidos en minerales
del grupo de las arcillas como en el casg del P1 (eaolinita) y P4 (ilita), pueden formar
parte de los minerales primarios como el cuarzo presente en todos los puntos, en
menor medida, suelen estar asociados con oOxidos _de,Fe, Al y Mn (Gasser y
Dahlgren, 1994; Beccquer et al., 2003; Bradl; 2004; Kabata-Pendias et al., 2011;
Kelepertzis y Stathopoulou, 2013).

Estos ultimos mencionados son elementos que son constituyentes, del suelo como
observamos en los andlisis de SEM-EDS y que forman parte de minerales como
anortita (CaAl2Si20s), albita (NaAlSizOs), alundégeno (Al2(SOa4)3(H2Q)12:5H20),
caolinita (Alz Si20s(0OH)a4), ilita ((K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)aO10) que es unfilosilicato
del tipo 2:1, los cuales tienen mayor capacidad adsorbente en la retencién de
metales y finalmente, el almadino ((Fe?*)sAl2(SiOa4)3), que pueden ser la {fuente

principal de estos 6xidos para su después precipitacion.
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Como en.el caso del Pb, el Cr no rebasa el limite maximo permisible para las normas
mexicanas’(tabla 37), pero con respecto a la mineralogia no tenemos la presencia
de este mineral, por lo que podemos decir que proviene de fuentes antropogénicas.
Debido a esto,«es importante mencionar que nuestra concentracion mas alta se
encuentra en ellP7 (40.521 mg-kg?) estando solo a 24 mg-kg™ de rebasar el limite
en la normativa capadiense (tabla 37). Cabe destacar, que segun la EPA (2007) el
Cr (VI) es el tipo del cromo que se considera toxico y puede causar dermatitis
alérgica, ulceras, dafios_en los pulmones e higado y cancer de pulmén. Bajo
condiciones normales no représenta un posible riesgo toxicolégico (WHO, 1988).

A diferencia de los metales pesados anteriormente hablados, el niquel (Ni) es el
anico metal que rebasa el limite maximo permisible en dos paises (tabla 36), Rusia
y Canada, para el P1 (52.283 mg-kg1),\P7 (71.380 mg-kg?) y P15 (72.655 mg-kg
1). Una tendencia que venim0s observando como en el caso de los micro y
macronutrientes, es que las mayores.concentraciones estan ligadas principalmente

a una textura del grupo de los limaos.

Por otro lado, su retencion al suelo suelé estar asociado con los silicatos, los cuales
tenemos presencia en todos los suelos como vimos en la DRX que el cuarzo es el
de mayor relevancia, siguiendo de nesosilicatos, aluminosilicatos y filosilicatos
(tabla 38), de igual forma, pero con menor influencia eon 6xidos de Mn y Fe,
elementos abundantes en todas las muestras (Alves et al.;2011; Anti¢c-Mladenovic
et al., 2011; y Rajapaksha et al., 2012). Weng et al., (2003,2004) menciona que
algunas propiedades que influencian la biodisponibilidad del“Ni en las plantas
incluyen el pH, y el contenido de la materia organica, mineraleés*de arcilla

(filosilicatos P1) y de 6xidos-hidroxidos de Fe.

El bario (Ba) es el metal con mayor concentracion de los metales pesades (tabla
38), no encontramos evidencia de la presencia de este elemento en la DRX Yy en el
analisis de SEM-EDS, por lo que podemos decir que su presencia se debe a fuentes

antropogénicas, su presencia se puede deber a que los compuestos de Ba suelen
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estar asociados a agente densificante para todos los fluidos de perforacion,

utilizados.€n la extraccion de los hidrocarburos (SLB, 2020).

Las concentraciones mas altas se encuentran donde existe una textura de grupo de
los limos, P1 (231.212 mg-kg!) y P7 (154.615 mg-kg™?), solo teniendo la mas baja
concentracion en’ el'P15 (66.196 mg-kg™) el cual también pertenece a este tipo de
textura, siendo no upa tendencia, ya que las concentraciones después del P1y P7
pertenecen a una textara-del grupo de las arenas. Aunque su presencia se puede
deber a los filosilicatos, “carbonatos y 6xidos-hidroxidos de Fe presentes en los
puntos (tabla 38).

Por ultimo, tenemos al vanadio (¥),.€l cual las concentraciones mas altas siguen las
tendencias de permanecer a la texttra del grupo de los limos, P1 (30.678 mg-kg),
P7 (29.460 mg-kg™?) y P15 (31.511 mg-kg™t). En algunos suelos el vanadio suele
estar asociado con silicatos de.magnesig, /en unos estudios mencionan que son
retenidos en la fraccion residual, como la materia organica, los minerales de arcillas
(filosilicatos P1 y P4) y los 6xidos Fey-Mn presentes en todos los puntos (Kabata-
Pendias, 2011).
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7. Conclusion
Se concluye que derivado del andlisis topografico se definieron los sitios de
muestreo, enlas cuales, se encontraron dos tipos de suelos: Gleysoles y Fluvisoles,
subclasificadoss#“como Gleysol-Vertico, Gleysol-Eutrico y Fluvisol-Gleyico. Con
respecto al andlisis+de los parametros fisicos y quimicos de los 23 estratos
pedogénicos muestran.que existen diferencias entre si, lo que indica cambios entre
un sitio y otro, auntcon la misma clasificacion edafolégica, especialmente en
parametros como texturaypH, CE, CIC, CC, densidades y porosidad, lo cual, la
literatura define como efectos.que pueden medirse en baja produccion de cultivos.
Lo anterior, resulta trascendente,~ya que en la zona de estudio la poblacion practica

el auto consumo de hortalizas y‘especies animales de corral.

Cabe destacar que, la presencia de_hidrocarburos podria ser la responsable de
estos cambios, por un lado, la‘mayoria de_los puntos (P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10,
P12, P13, P15, P17, P18, P19, P22.y-P23) rebasan el LMP, aunque cabe destacar,
gue la maxima extraccion fue caon/diclorometano, mientras que con hexano y
metanol la concentraciones son bajas; en el caso_de hexano para el P5, P6, P7, P8
y P9 se llegan a tener concentraciones nulas con respecto a los otros dos solventes
en los que se presentan concentraciones de hidrocarburos, por lo que la NOM-138-
SEMARNAT-SSA1-2012 tendria que ser evaluada ya que establece que el solvente

a utilizar es el hexano.

Por otro lado, en el andlisis SARA observamos que la mayoria“de las fracciones
presentes son asfaltenos y arométicos, los primeros relacionados‘con la reduccion
de potencial hidrico (cambios en texturas, capacidad de campo y denSidades) y los
segundos, con la toxicidad por bioacumulacion las muestras P7 (66%).y»P20 (62%)

son las que presentan mayor porcentaje de aromaticos.

Con respecto a la determinacion de metales pesados solo se analizaron, ¢inco
muestras de suelo (Pl, P4, P7, P10 y P15), se detectaron 13 de 14 metales
analizados, siendo el Cd el unico no encontrado debido a que estuvo por debajo del

limite de deteccion del equipo de Absorcion Atdmica por Flama. Se clasificaron
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como macronutrientes (K, Ca, Na'y Mg), micronutrientes (Cu, Mn, Zny Fe) y metales
pesados (Cr, Ni, Pb, Bay V).

Con respecto.a los macronutrientes se observaron valores altos en este orden Mg
> Ca > K > Na; siendo Na el de menor concentracion, lo que respaldaria a la CE en
el que P1, P4, P7yP10 presenta efectos despreciables de la salinidad y el P15 muy
ligeramente salino“y<en el caso del analisis elemental SEM-EDS, el Na es el

elemento con menor coneentracion en %amasa, teniendo en el P15 0.000 %masa.

Por otro lado, en el caso de los’'micronutrientes observamos concentraciones en ese
orden Fe > Mn > Zn > Cu, comprandolos con los valores requeridos en el suelo de
la NOM-021-SEMARNAT-2000¢1as concentraciones son exageradamente altas
para lo propuesto en la norma. En¢l mismo sentido, fueron comparados con LMP
de otros paises en los cuales, para elcaso de Mn el P1, P4, P7 y P10 se rebasa el
LMP para Estados Unidos, el cual es*180 mg-kg™. En el caso del Fe, la alta
concentracion se puede observar en la’ micromorfologia del suelo, ya que su
presencia se manifiesta como nédulos a revestimientos en las laminas delgadas,
llegando a ser la principal distincion pon su caraeteristico color pardo rojizo, su
importancia radica a que en los estudios ambiéptales los Oxidos de Fe son
receptores de metales pesados.

Se encontraron la presencia de cinco metales pesados Ba> Ni >V > Cr > Pb en
este orden de concentracion. Con respecto a las tres normas mexicanas NOM-021-
SEMARNAT-2000, NOM-004-SEMARNAT-2002 y NOM-147-"SEMARNAT-SSA1-
2004 solo se tienen LMP para Pb, Cr, Niy V, en los cuales no se rebasa el limite
para ninguna de estas cuatro. Comparandolas con normas de otros.paises se

encontré que para Ni el P1, P7 y P15 se rebasa el LMP para Rusia y Canada.

En el mismo sentido, encontramos una tendencia significativa con respecto.a la
textura con el contenido de metales pesados, micronutrientes y macronutrienteSylas
mayores concentraciones se encuentran con textura del tipo limosa, mientras que

las concentraciones mas bajas se encuentran con la textura del tipo arenosa, de
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igual forma, la mayor concentracion de Fe esté asociada a la textura media (limosa),
cabe destacar, que los 6xidos de Fe estan asociados a retener en mayor proporcion
metales pesados y contaminantes que los filosilicatos. Por otro lado, es importante
mencionar que«en el analisis de SEM-EDS se encontro la presencia de metales
como Moy Ti.

Con respecto al andlisis mineraldgico encontramos minerales como anortita
(CaAlzSiz20s), albita (NaAlSisOs), alunogeno (Al2(SO4)3(H20)12:5H20), caolinita
(Al2 Si20s(OH)a), ilita ((K;H30)(Al, Mg,Fe)2(Si,Al)4a010), almadino ((Fe?*)3Al2(SiOa)s)
y cuarzo (SiO2), los cuales la“caolinita e ilita son los de mayor importancia por ser
minerales de la arcilla (filosilicates), los cuales estan asociados a la absorcion de

contaminantes como metales pesados.

Las condiciones geomorfoldgicas del sitio, las caracteristicas fisicas, quimicas y
mineraldgicas generan las condicienes para‘que exista una migracion y filtracion de
contaminantes como hidrocarbur0os)y metales pesados en el suelo, aunado a las
actividades agropecuarias que se suscitan enga zona de estudio, es recomendable

tomar medidas por posibles riesgos a la salud humana.
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9. Anexos
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Figura 28. Mapeos SEM-EDS del P1.
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Figura 29. Mapeos SEM-EDS del P4.
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Figura 30. Mapeos SEM-EDS del P7.
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Figura 31. Mapeos SEM-EDS del P10.
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Figura 32. Mapeos SEM-EDS del P15.
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Se observan en la tabla 39 las concentraciones y absorbancias que se obtuvieron a

partir del.estandar certificado de 1000 mg-L* Marca Accu/Standard/AccuTrace de

Mg, Na, Zn;"K, Mn, Ca, Cr, Pb, Cu, Ni, Fe, Ba y V; posteriormente se realizaron las

curvas de calibracion teniendo coeficientes de correlacion mayores a 0.99 (Figura

33)

Tabla 39. Concentraciones y absorbancias para los metales detectados.

Gl

Mg
PPM

Mn
PPM

PPM

Cu
PPM

0.1
0.2
0.4
0.5
0.6

0.5

15

2.5

2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

0.2
0.4
0.6
0.8

ABS
0.1347
0.2632
0.5429

0.671
0.8151

ABS
0.0813
0.1729
0.2617
0.3491
0.4485

ABS
0.01700
0.0212
0.0245
0.0287
0.0310

ABS
0.0226
0.0518
0.0766
0.0932

" PPM

T 04

0.6

90.8+
(oY
12"

Ca

PPM ”
10 ;
1.67\
2.4
3.2
4.0

Ni

PPM
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5

ABS
0.3447
0.4721
0.5854
0.7083
0.8006

AN

ABS
02151
0.3564+
0.5281

047103 ©

7078896

ABS Q
0.02018
0.0394
0.0615
0.0825

0.1027

Zn

PPM
0.25
0.5
0.75
1
1.25

Cr

PPM
0.5
1.0
15
2.0
2.5

Fe?/;\

PPM UA
10

20

3.0
4.0
5.0

ABS
0.0824
0.1727

0.244
0.3269
0.3974

ABS
0.036
0.0683
0.1016
0.1315
0.1599

ABS
0.0684

" 0.1533
L 0.2311
03172
0:3987
WV

K

PPM
0.3
0.6
0.9
1.2
15

Pb

PPM
0.5
1.0
15
2.0
2.5

Ba

PPM
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

|\

ABS
0.1799
0.3339
0.4973
0.6322
0.7806

ABS
0.0149
0.0307
0.0481
0.0644
0.0823

ABS
0.0118
0.0223
0.0339
0.0434
0.0535
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Figura 33. Curvas de calibracion para Pb, Cr, Na, Mn, Ca; Zn, K, Cd y Mg
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