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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

Para muchos paises, el petrdleo es el motor que mueve sus economias, aunque esta
actividad les vuelve altamente vulnerables al deterioro de la calidad ambiental de sus ecosistemas
silvestres y agroecosistemas. A nivel mundial, la contaminacién de suelos y cuerpos de agua con
hidrocarburos €s«€ada vez mas extensa, generalmente a causa de los derrames por practicas
inadecuadas o accidentes durante los procesos de exploracién, extraccién y transporte de
hidrocarburos, generando con ello deterioros en la estructura y bioprocesos de los ecosistemas, con

repercusiones directas sobre/la biota (Cuevas-Diaz et al., 2012; Velasquez-Arias, 2017).

Los impactos negativos de, la industria petrolera no solo corresponden a cuestiones
ambientales, en muchos de los easos también conlleva a generar impactos econdmicos en la
sociedad al afectar las actividades preductivas, tales como la pesca, la ganaderia o el cultivo de
productos agroalimentarios, que, al sufrir Ias consecuencias de la contaminacidn, desencadena una
serie de afectaciones directas e indirectas\de tipo social que incluye los sistemas de produccion, la
salud, la economia y las formas de_vida de las poblaciones. Los derrames de petrdleo acontecen
principalmente en las zonas rurales agri€olas, donde generalmente existe rezago socioeconémico,

pobreza alimentaria y marginacién (Cavazos:Arroyo.et-al., 2014).

En el caso de México, la paraestatal Petréleos Mexicanos ha reportado del afio 2010 al 2019
un total de 3,489 eventos relacionados con fugas®y derrames.de hidrocarburos, siendo los estados
de Campeche, Tabasco y Veracruz los mas afectados. En estaestadistica no se incluye las fugas y
derrames originados por tomas clandestinas. El suelo ha sido el reéurso mas degradado, ya que el
99 % de los derrames ocurrieron sobre él, mientras que el 1 % restante tuvo lugar sobre el agua

(PEMEX, 2018).

El crudo ligero y el petrdleo refinado (como diésel y gasolina) penetran facilmente en el
suelo y llegan a las capas fredticas, mientras que los sélidos y grasas permanecen_eh la superficie o
son desplazados a tierras mas bajas. La toxicidad de los hidrocarburos de petrdleo’en el suelo
depende de varios factores tales como: los componentes del ecosistema, la concentracion y las
propiedades fisicas y quimicas del hidrocarburo del crudo, la intemperie y la biodisponibilidad; asi
como la composicién del suelo (Hernandez-Valencia et al., 2017), siendo los hidrocarburos
aromaticos de bajo punto de ebullicidn los de mayor toxicidad para casi todos los organisnos
terrestres y marinos. Por otra parte, algunos de los hidrocarburos parafinicos son menos téxicos y

hasta no toxicos para los seres vivos.



El petréleo presente en el suelo es absorbido por la materia particulada y degradado
bioldgica o fisicamente, disminuyendo su toxicidad, pero aumentando su persistencia. A corto plazo,
el petréled y‘las fracciones del mismo que contienen componentes asfalticos no se degradan
significativamente, son menos tdxicos, pero pueden permanecer en el ambiente por mucho mas
tiempo. Los sueles tropicales probablemente tienen las condiciones éptimas para favorecer a la
degradacion del crudo, pero existen otros factores ambientales que incrementan la toxicidad de los

hidrocarburos, comoson..el pH, la temperatura y la irradiacion (Bravo, 2007).

En México, los proyectos de caracterizacién y remediacidon de sitios contaminados por
hidrocarburos se regulan mediante un sistema de leyes, reglamentos y normas, que en su conjunto
procuran garantizar que el sitio remediado cumpla con tres objetivos fundamentales: 1) Proteger al
ambiente, incluyendo los seres vives’y_ laos procesos bioldgicos; 2) Proteger a la salud publica, y 3)
Restaurar el sitio para que pueda ser aprovechado, en el contexto social, de acuerdo a su vocacion
natural o actividad prevista por un programa de desarrollo urbano, tal y como lo establece la LGEEPA
en su Articulo 134 fraccidén V (LGEEPA,.2018)."Esto comprende acciones que reduzcan la toxicidad,
potencial de lixiviacién y contaminacién, de cuérpos de agua y acuiferos, del mismo modo el
restablecimiento de las propiedades fisi€as)y quimicas ligadas a la fertilidad del suelo (Adams et al.,

2015; Lopez-Aguilar et al., 2020).

Respecto a los sitios contaminados por_hidrocarbures)el diagndstico se realiza de acuerdo
al tipo y concentracidn de los hidrocarburos en ebsitio, asi como el uso de suelo, ya sea industrial u
otro, fijando “Limites Maximos Permisibles” (LMP), mismos que deben estar sustentados
técnicamente para dar certidumbre a la efectividad de los resultados?y asegurar que se cumplan los
objetivos de la remediacion de acuerdo a la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 (SEMARNAT, 2013),
aunque en los hechos esto no ocurre. Para vigilar el cumplimiento ‘deflos Limites Maximos
Permisibles (LMP) normados, se ha establecido un proceso para acreditar individuos, empresas e
instituciones que legalmente son facultados para la toma y andlisis de las muestras®de suelo del sitio
contaminado/remediado. Para asegurar la correcta aplicacion de los LMP, se ‘espera que los
mecanismos sociales estén funcionando, ya que son individuos en las instituciones los'que yigilan a
las empresas que realizan la remediacion, y estos pueden no ser éticos (Adams et al., 2008¢; Cuevas-

Diaz et al., 2012).

En ese contexto, algunos individuos, por ejemplo, los signatarios y laboratorios acreditados,

pueden ser corruptibles y modificar la toma de muestras, analisis de la misma o reporte del analisis



para_béneficiar una de las partes interesadas a cambio de una gratificacion econdmica extra
(Cuevas-Diaz et al.,, 2012). Esta misma situacién puede presentarse entre las autoridades
ambientalés_.encargadas de vigilar a las empresas de remediacién, asi como los supervisores
encargados de abra por parte de la empresa petrolera. Esto pone en duda la verdadera aplicacién
de los LMP en los sitios contaminados/remediados, ya que no hay garantia de que los suelos
tratados recuperen @Su fertilidad. Frecuentemente, estos suelos pueden presentar repelencia al
agua, reduccién en lacapacidad de campo y en algunos casos problemas de compactacion (suelos

de arcillas rojas) (De la GFuz-Morales, 2014; Dominguez-Rodriguez et al., 2020).

En la préctica los prestadores de servicio (empresas de remediacién) en conjunto con los
supervisores de obra (de la empresa responsable por la contaminacién), asi como propietarios
afectados cominmente utilizan como criterio de facto el olfato (a través del olor del suelo), como
instrumento para la evaluacidon de la”efectividad de la remediacion (Discovery Channel, 2007;

Trujillo-Narcia et al., 2012).

El olfato, al igual que el sentido del gusto, es un sentido quimico, por su capacidad de
detectar sustancias quimicas volatiles'en’el ambiente al momento en que respiramos. Al compararlo
con cualquier otro de nuestros sentidos, ‘elysentide_de€l. olfato es 10,000 veces mds sensible y el
reconocimiento del olor es inmediato aun{si_se encuentfan~en bajas concentraciones en el aire,
enviando la informacién directamente al cerebro (Rodrigdez:Gil, 2004; Toro-Gomez, 2013). Las
moléculas de olor, de manera general son compuéstos organicos de bajo peso molecular con la
caracteristica de que pueden ser alifaticos o aromaticos, inclusive pueden estar saturados o
insaturados y pueden tener diversos grupos polares funcionales. Aundue-cabe destacar que, muchas
moléculas con estas caracteristicas son inodoras (Poivet et al., 2018). El olor del petréleo obedece
a las caracteristicas y composicién del aceite crudo y la variacidn de olores‘en‘otros aceites depende
de la cantidad de hidrocarburos ligeros y de las impurezas. Por esto, los olores desagradables son
debido a la presencia del acido sulfhidrico y otros compuestos de azufre en losdhidrocarburos no

saturados (SGM, 2017).

A pesar de su importancia, el estudio del olfato siempre ha estado postergado debido a la
dificultad para precisar las cualidades olfativas primarias, volviéndola subjetiva, y su medicién ha
requerido la aplicacién de técnicas sensoriales empiricas (lglesias-Garcia, 2017). Siendo el oler de
suelos una practica recurrente en los trabajos de remediacidn, no existe en la literatura referencia

ni norma alguna que haga alusién a la percepcién de olor a petréleo crudo en la valoracién de suelos



remediados como un criterio reconocido, preciso y suficiente para aceptar o rechazar un proyecto
de remédiacién de suelos contaminados. Ademds del olor muy bajo o ausente de hidrocarburos,
existen otros ‘criterios extra-oficiales que se utilizan en muchos sitios remediados: 1) Falta de
Iridiscencia de_hidrocarburos en charcos en el sitio y 2) Crecimiento de plantas, principalmente

pasturas (Lépez-Aguilar et al., 2020).

En particular, ‘en materia de olores, la legislacién mexicana solo hace referencia a la
contaminacion por olofes sin darle relevancia. La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion
al Ambiente (LGEEPA) establece en su Articulo 52 que es competencia de la federacion la regulacién
de la prevencién de la contamihacion por olores. Ademas, en el Articulo 72 establece que es
responsabilidad de los estados la_pfevencion y control de la contaminacién atmosférica generada
por la emisién de olores perjudiciales provenientes de fuentes fijas que funcionen como
establecimientos industriales y fuentes modviles que no sean de competencia Federal (LGEEPA,

2018).

La subjetividad de la prueba_.dé olor, ha creado en torno a ella un vacio legal del tema, y de
que las investigaciones se enfoquen generalmente’a la industria de alimentos, perfumes, vinos y
licores. Sin embargo, el tema de olores.esta despertafdo interés en otras areas (lglesias-Garcia,
2017; Murguia, 2007), especialmente en lo» que coprésponde a la aceptabilidad de olores
desagradables de actividades productivas que.generan maléstar entre residentes de comunidades
en donde evaltan la intensidad y nivel de “aceptacion (Eltarkawe & Miller, 2018, 2019).
Generalmente, las fuentes de los olores desagradables corresponden a las Plantas Tratadoras de
Aguas Residuales (Saenz et al., 2016), rellenos sanitarios (Noguera«& Qlivero, 2010; Sakawi et al.,
2011), operaciones agricolas y produccién ganadera (Carolan, 2008; Coma et al., 2004; Zarra et al.,
2009), papeleras, refinerias, fabricas de fertilizantes, centrales térmicas, etef (Ramos-Rincén et al.,

2018).

Las inspecciones mediante el uso de las capacidades olfatorias de un grupo=de personas,
también llamado panel, y la adaptacion de la norma europea UNE-EN 13725 en pruebas‘de olor, se
presentan como herramientas validas para cuantificar la percepcion de olor de una actividad, asi

como el impacto producido en el entorno (Toro-Gémez, 2013).

La hipdtesis del presente estudio fue que la percepcion de olor a hidrocarburos en suelos
remediados puede ser empleada como un criterio confiable para asegurar una toxicidad en el mismo

rango que el nivel umbral y para preservar la fertilidad del suelo. En este trabajo se propuso
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determinar mediante pruebas controladas tanto con panelistas urbanos como con panelistas rurales
si el'elor a hidrocarburos es un criterio adecuado para cumplir con los objetivos de la remediacién

en sueloss€ontaminados con petrdleo crudo de fraccién mediana y pesada.

Los résultados de este trabajo aportan la primera referencia de la aplicacion de pruebas de
percepcién olfativa~como criterio en los proyectos de restauracion de suelos contaminados con

petréleo crudo.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo general

Evaluar la percepcion olfativa como criterio para discriminar la efectividad de la restauracion

de suelos contaminados con petrdled crudo mediano y pesado.
1.1.2 Objetivos especificos

1.1.2.1 Simular un proceso de contaminacion por derrame en tres tipos de suelo no
contaminados con diferentes texturas de la zonaspetrolera del sureste de México del tipo Arenosol,

Fluvisol y Gleysol con petréleo crudo mediano y pésado.

1.1.2.2 Aplicar un proceso de restauracion de sweles contaminados con petréleo crudo

mediano y pesado simulando biorremediaciény atenuacionsatural.

1.1.2.3 Relacionar la percepcion de olor a petréleo crudo en suelos tratados con los factores
de fertilidad, concentracién de hidrocarburos y toxicidad aguda en pruebas con poblaciones urbanas

y rurales.
1.2 HIPOTESIS

La percepcién de olor a hidrocarburos en suelos remediados puede ser empleada como un
criterio confiable para asegurar una toxicidad en el mismo rango que el nivel umbral'y para preservar

la fertilidad del suelo.



1.3 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.3.1 Concepto de Suelo

El¢Suelo es un cuerpo natural situado en la capa superior de la corteza terrestre, se
encuentra constituido de sélidos (minerales y materia organica), liquidos (agua envolviendo
particulas y el espacio capilar) y gases (aire en el espacio existente en los poros); que ocupa un
espacio y cuya caracteristica son: los horizontes o capas que se diferencia del material inicial como
consecuencia de las adicioneés, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia o
por la capacidad de soportar el enraizamiento de la vegetacion en campo abierto y en sitios
transformados por la actividad htimana. De hecho, el suelo es un medio extremadamente complejo,
variable y vivo. Para los seres hdmanos, la importancia del suelo radica en el sostenimiento de las
plantas que les proporcionan alimentos, fibras, medicamentos y otros recursos necesarios para la

vida, y porque ademas filtra al agua y recicla excretas (Soil Survey Staff, 2014).
1.3.2 Componentes del suelo
Los componentes del suelo se dividen'en cuatro.elementos fundamentales:

1.3.2.1 La Fraccién organica. Es‘conformada porrestos vegetales, residuos de origen animal
y microbianos con sus productos de su descomposicién,.que comprenden sustancias humicas de
sintesis y millones de organismos vivos (mesofauna y microfadna) y microorganismos que, junto con
las enzimas, son responsables de innumerables procesos bioquificos y biolégicos que tienen lugar

en el suelo y determinan su funcionamiento (Porta et al., 2014).

1.3.2.2 La Fraccidn inorganica. La constituyen las particulas de tocas que se han formado
por desgaste bajo la accidén de los agentes atmosféricos, comprenden desde coloides diminutos (<
2um) hasta particulas grandes de grava (> 2mm) y rocas, incluyendo muchés.minerales primarios y
secundarios. Estos compuestos inorganicos determinan las propiedades de la mayotia de los suelos

y su total adaptabilidad como medio de crecimiento para las plantas (Bohn et al.;”1993).

1.3.2.3 Atmosfera del suelo (aire). Estd constituido principalmente por el oxigeno, el
nitrogeno y el didxido de carbono. Un suelo bien aireado es aquel en el cual los gases estan
disponibles para el crecimiento de los organismos aerdbicos. La importancia del oxigeno radica-en
su contribucién para el metabolismo de las plantas y la respiracion de los microorganismos.”L:6s
suelos liberan gases, entre los cuales estdan O, y CO, como resultado de la descomposicion organica,

N2 y N,O de la desnitrificacion (Bohn et al., 1993).



1.3.2.4 El Agua. Es el componente liquido con sustancias minerales en disolucién. El agua es

el medio por el cual los nutrientes son absorbidos por las raices de las plantas (Bohn et al., 1993).

El volumensocupado por cada uno de estos componentes en un suelo superficial de textura franca,
y en condiciohes-ideales para el desarrollo de las plantas pueden ser en las siguientes proporciones:

material mineral (45.%), materia organica (5 %), agua (25 %) y aire (25 %) (Ortiz-Solorio, 2019).
1.3.3 Estructura del'suelo

La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan las particulas individuales de arena,
limoy arcilla. Cuando las particulas individuales se agrupan, toman el aspecto de particulas mayores
y se denominan agregados. Las diferentes proporciones de arenas (2 - 0.05 mm diametro), limos (2
-50 um de diametro), arcillas (inferior a 2 um de didmetro) y materia organica, principalmente
humus y derivados, dan lugar a una gran variedad de tipos de suelos. La distribucidn en el espacio
de los componentes minerales y la materia“organica generan una estructura porosa (Figura 1). Los
poros pueden contener agua o aire en cualguiera de sus tres fases: sdlida, liquida y gaseosa. Las
sales y los nutrientes solubles estan presentes en.elsagua contenida en los poros del suelo, siendo
esta, el medio en el cual es posible la actividad metabélica de los microorganismos que lo colonizan.

La variacion del contenido de agua de un suelo afecta'dicha actividad (Vifias-Canals, 2005).

Microorganismos
En film acuoso

Particulas recubiertas de
moléettas hiumicasy
exopolimeros
microbianos

Materia organica:
- complejode arcilla
y materia‘ergdnica

Menisco_ | __=—"§"

aCuoso

Arcilla

Microcolonia

Figura 1. Disposicion en el espacio de los agregados constituyentes de un suelo. Fuente: Vifias-Canals (2005)



1.3.4 Formacion de los suelos

Desde la perspectiva de formacion, Porta-Lopez (2014), define que los suelos son unidades
naturales multifuncionales producto de la accién conjunta de factores formadores que precisan el
tipo e intensidad, de los procesos edafogénicos. La importancia de los distintos factores varia de

unos suelos a otros‘a lo largo del tiempo. Los principales factores formadores del suelo son:

1.3.4.1 Roca. Roca madre, material originario o material parental a partir del cual se forma

el suelo.

1.3.4.2 Clima. Aporta agua y energia al material originario, con lo que contribuye a que se

vayan cambiando sus caracteristicas’(procesos de meteorizacion).

1.3.4.3 Organismos vivos. Actuan sobre la roca o material originario contribuyendo a su

disgregacion y mezcla.

1.3.4.4 Geomorfologia. Posicion que 6cupa el suelo en el paisaje (sitio), permite explicar

que las caracteristicas de los suelos.séan diferentes en las distintas formas del terreno.

1.3.4.5 Tiempo. La accidon de los'distintos factores se prolonga a lo largo de cientos o miles
de afios. El tiempo de formacién de un suelo es suficientemente largo, por lo que, a escala humana,

el suelo es considerado como un recurso natdralno renovable, de ahi su importancia de protegerlos.

1.3.5 Horizonacion

Desde el punto de vista de sistemas ecoldgicos, los suelosson sistemas termodindmicos
abiertos, ya que ganando o perdiendo determinados componentes, intercambian materia y energia
con el exterior, favoreciendo su grado de organizacidn (disminuye su entropia). Se conoce por
horizonacién al proceso y formacién y diferenciacion sucesiva de horizontes del suelo, es decir,
niveles o capas horizontales mas o menos paralelas a la superficie del terreno que se siguen una
secuencia vertical, los cuales tienen continuidad lateral siendo especificos g9ara® un proceso
edafogénico concreto. La existencia de horizontes constituye un indicador para observar.un sueloy

no un material geoldgico (Porta et al., 2014).



Horizontes del suelo

A00  Hojas v residuos organicos sin descomponer
A0 Residuos parcialmente descompuestos
A1 Color oscuro por presencia de materia organica
A2 Color claro por efecto del lavado

A3-B1 Transicién a A-B

B2  Precipitacién de sustancias lavadas de A

B2  Transiciéon B-C

C |C  Fragmentos y restos de meteorizacién de la roca madre

D |[D Rocamadre sin alterar

Figura 2. Horizontes del suelo. Fuente: https://sites.google.com/site/formaciondesuelo/perfil-de-suelo

1.3.6 Fertilidad del suelo

La fertilidad es la capacidad delsuélo que pefmite suministrar los nutrientes esenciales, en
las cantidades debidas y en el balancevadecuado para‘el crecimiento y desarrollo de plantas
especificas cuando otros factores, tales comdlasdluz, temperatura y condiciones fisicas del suelo, son

favorables (SEMARNAT, 2002).
1.3.7 Propiedades fisicoquimicas

1.3.7.1 El potencial de hidrégeno (pH). Es una propiedad quimica que mide el grado de
acidez o alcalinidad de las soluciones acuosas. El pH controla las reacciones, quimicas y bioldgicas
del suelo. Este pardmetro es importante para las plantas porque afecta directamente la
disponibilidad de los nutrientes necesarios para el crecimiento eficiente de las plantas. Los suelos
muy acidos o demasiado alcalinos no favorecen la solubilidad de compuestos, restringiendo la

presencia de iones de nutrientes esenciales para las plantas (Porta et al., 2014).

1.3.7.2 La conductividad eléctrica. Se utiliza para determinar la salinidad (contenido de
sales) de suelos. Es una expresion de la capacidad de una solucién acuosa para transportar.una
corriente eléctrica; generalmente, se expresa en mmhos cm™ o0 dSm™. Las soluciones salinas tienén
la propiedad de conducir electricidad, hay una relacion directa entre la concentracion de sales en la

solucidn y la intensidad con la que se puede conducir la corriente. La presencia de sales eleva la
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presionosmotica y dificulta e imposibilita, en casos extremos, la absorcién de agua por parte de las
plantas{Cepeda, 1991). La salinidad afecta los cultivos y por ende la produccion. Esto significa que,
a mayor CE, mayor es la concentracién de sales. Se recomienda que la CE de un sustrato sea baja,
en lo posiblemenor a 4 dS m™. Una CE baja facilita el manejo de la fertilizacidn y se evitan problemas

por fitotoxicidad\en el cultivo (SEMARNAT, 2002)

1.3.7.3 La Materia organica (M.0O.). Es la sustancia de color obscuro que se encuentra en el
seno del suelo y que n6 es.separable de la materia inorganica del suelo (matriz) ni reconocible su
procedencia, sea vegetal ©‘animal (Gallardo-Lancho, 2017). La importancia de la materia organica
deriva de su intervenciéon ‘en/procesos de trascendencia en el comportamiento del suelo y
crecimiento de la plantas y organismos del suelo como son: formacién y estabilizacidon de los
agregados, adsorcion e intercambio” idnico, suministro de energia y nutrientes, capacidad de
retencién de humedad, diversos procesos.edafogénicos y proteccién contra la degradacién del suelo
por erosién. Los aportes de materia orgdnica resultan criticos para la fertilidad del suelo a largo

plazo (Porta et al., 2014).

1.3.7.4 Capacidad de campo(CC). Es la cantidad de agua retenida en el suelo tras el drenaje
libre que tiene lugar unos dos a tres dias.déspués de.una.lluvia o riego abundantes. Este pardmetro
estima un valor aproximado de la disponibilidad del agua“en-el suelo para el aprovechamiento de

las plantas (Porta et al., 2014).

1.3.7.5 La textura. Se refiere a la proporcion relativa de.afena, limo y arcilla presentes en el
suelo. Concretamente, la clasificacion de texturas se fundamenta en la cantidad de particulas
menores de 2 mm de diametro, fraccidn conocida como tierra-fina. Si\las particulas mayores de 2
mm, denominadas como fraccidn-gruesa, si se encuentran en cantidades notahles se le adiciona un
adjetivo como gravoso o pedregoso. Son en su mayoria quimicamente “ipactivas (Ortiz-Solorio,
2019). Las cantidades de las particulas se expresan en porcentaje de cada fraccion referido a la masa
de tierra-fina. La capacidad de un suelo para almacenar agua estd en funcién deltamaiio y la
naturaleza de estas diminutas particulas inorganicas, condicién que favorece todos los,procesos de

crecimiento y desarrollo de las plantas (Porta et al., 2014).

1.3.7.6 Capacidad de intercambio catidnico y cationes intercambiables. Se refieresa\la
cantidad de cationes que pueden ser intercambiados por unidad de peso de suelo, es una propiedad
muy importante relacionada con la nutricién de las plantas y varia en funcién del tipo de mineral

arcilloso (Ortiz-Solorio, 2019). El desarrollo de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos en el suelo,
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favorecen la acumulacién de las sustancias nutritivas indispensables para el crecimiento y desarrollo
de las«#plantas, tales como: nitratos, amonio, fésforo, potasio, calcio, etc. (en forma soluble y
asimilable). Sin embargo, si las particulas y coloides del suelo no retienen o absorben los nutrientes
liberados, estos.pueden ser lavados por las aguas atmosféricas y desechados por lixiviacién (Cepeda,

1991).

1.3.7.7 Densidad+aparente (DA). Es la relacién entre una masa de suelo seco y el volumen
total que ocupa la muéstrasinalterada. Se expresa en kg m 3 de suelo. Orden de magnitud: valor
promedio de 1350 kg m 3(Porta et al., 2014). El valor de la densidad aparente tiene relacion con las
caracteristicas del suelo talés como la textura, el contenido de materia orgdnica, la porosidad, la
compactacién-compresion, la canddctividad térmica y la resistencia del suelo a la penetracién. Los
valores bajos de densidad aparent€ se_asocian con condiciones apropiadas para los cultivos,
favoreciendo las caracteristicas del suelo_ para las plantas cultivadas y el manejo de cultivos (Narro-

Farias, 1994)

1.3.7.8 Densidad real (DR). Sé refiere a la densidad media de la fase sélida o densidad de
las particulas. Se determina obteniendos€l peso seco de la muestra del suelo y el volumen ocupado
por los sélidos de la muestra. Para un horizonte dadoysSera practicamente constante a lo largo del
tiempo al ser independiente de la estructura ysvariar poco-la~naturaleza de las particulas (Porta et

al., 2014).

1.3.7.9 Porosidad: Espacio vacio. Esta determinado perslas caracteristicas del espacio del
suelo no ocupado por sélidos, llamado espacio poroso, en donhde se pueden distinguir los
macroporos y microporos. Los primeros no retienen el agua cohtra la fuerza de gravedad
propiciando el drenaje y la aireacidn del suelo, generando el principal espacio para el desarrollo de
las raices. Los segundos son los que retienen agua poniéndolas a disposicidn de las plantas. La suma
de macroporos y microporos se conoce como la porosidad total o espacio porosoydel suelo. Las
caracteristicas del espacio poroso, dependen de la textura y la estructura del suelo=(Rucks et al.,

2004).

1.3.7.10 Repelencia al agua. Ocurre cuando una gota de agua colocada sobre la‘superficie
del suelo tarda mas de cinco segundos en ser absorbida completamente. Es provocada“porila
acumulacién de compuestos organicos hidrofdbicos, causando la reduccion de infiltracion y'la
disponibilidad de agua para las plantas, aumenta la escorrentia y la susceptibilidad de erosién;

puede perjudicar la estructura del suelo; provoca dafios en la produccidén agropecuaria y forestal.
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Poseeslina alta variabilidad y se expresa con mayor intensidad en condiciones de un suelo seco

(Jaramillo, 2006).

1.3.8 Suelos aluviales.

Para efecto de esta investigacidn, se hace referencia al sureste mexicano y en especifico al estado
de Tabasco. Los suelasde la regidn tabasquefia son de tipo aluvial, los cuales son considerados como
suelos poco desarrollados. Cabe mencionar que este estudio se realizd con tres tipos de suelos de
esta region: Gleysol, Fluvisel y Arenosol, los cuales se describirdn a detalle. Los primeros dos de
estos son aluviales. El estadonde Tabasco se extiende sobre la provincia fisiografica mexicana
llamada Llanura Costera del Golfo, la mayor parte se extiende sobre la planicie formada por los
sedimentos aluviales depositadosspor inundaciones de la gran cantidad de rios que atraviesan el
estado para desembocar en el Golfa"de México (INEGI, 2017). Palma et al (2007), describen las
zonas fisiograficas del estado de Tabasco y.las clasifica como: Sierra, Calcarea, Lomerios, Llanura

Aluvial, Vega de Rio, Llanura de Inundacién'y Costa.

1.3.8.1 El aluvidn. Es el resultado del transporte y depdsito transitorio o permanente de
material detritico (sedimento de rocas)\por una‘corriente de agua, que puede ser repentina y
provocar inundaciones. Puede estar compuésto por arena, grava, arcilla o limo. Estos materiales se
almacenan en los canales de las corrientes, én las\planiciesdinundables y en los deltas (Contreras et
al., 2015). Los suelos de origen aluvial ubicados en |a regién tabasquefia del sureste mexicano, son
suelos en formacion (jovenes), acumulados en mayor porcentajé_sobre la llanura aluvial, estos se
clasifican como Gleysoles, Vertisoles y Fluvisoles, aunque se preséntan también como mezclas de

ellos (asociaciones).

Las caracteristicas del relieve en la zona aluvial y la existencia de.capas de agua que de
manera mds o menos permanente saturan el suelo, dan lugar a un proceso natural de formacion de
suelos llamado Gleyzacién, que comprende la transformacidn de hierro férrico ashierro ferroso en
condiciones anaerdbicas originadas por saturacidn de agua, provocando una coloracionazul o verde
grisdcea, que origina el gley (Moreno Ramén & lbafiez Asensio, 2019). Palma et_al., (2007)
mencionan que en el estado de Tabasco la zona fisiogrédfica clasificada como Llanura Aluvial
comprende principalmente la regién de la Chontalpa. Esta drea se encuentra en las zonas masajas
del estado, incluso algunas bajo el nivel del mary presentan serios problemas de impacto ambiental

debido a que son dreas de confinamiento de las escorrentias de las tierras mas altas, desechos
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urbanes, derrames y desechos petroleros. En la época de sequia, la tierra pierde humedad y
presenta excelentes condiciones para el desarrollo de cultivos de ciclo corto, en virtud de la gran
cantidad.de materia organica que queda disponible en el horizonte del suelo (Figura 3) (Jiménez-

Ramirez, 2013).

94w - ~ 2 93w 92°W oW

CAMPECHE

Tl Ac. Acrisol I cMm, cambisol I - Leptosol [ R. Rio

— AL, Alisol P ca, Cuerpo de agua - LV, Luvisol - RG, Regosol

- AR, Arenosol: BB FL. Fluvisol I X Lixisol Il sc. solonchak
r AU, Atea urband - FR, Ferralsol - NT, Nitisol - TC, Tecnosol

Escala;  2:1950000 I 84 Bateria - IGL, Gleysol P, Poblado VR, Vertisol
N ClfCatige Inactivo v HS, Histosol - PH, Phaeozem
= Gl Caltisol -l Laguna I P, Piintosol

Figura 3. Grupos de suelos del estado de Tabasco, México, clasificados de actierdo con la Base Referencial Mundial de
Suelo (IUSS et al., 2007). Fuente: Jiménez-Ramirez (2013).

Litolégicamente predominan los suelos sobre sedimentos no consolidados de planicies fluviales,
palustres, lagunares y costeras que datan del periodo Cuaternario Hologeno; existen también suelos
desarrollados sobre rocas sedimentarias detriticas de lutitas, areniscas y/conglomerados del
Terciario Paleoceno al Terciario Plioceno en las terrazas, lomerios y montafias;/asi como en calizas
del Cretdcico al Terciario Mioceno, que son las mas antiguas, en terrazas y montafias karsticas
(zavala-Cruz et al., 2016). El grupo de suelos mas abundante en el estado de TabasCo _corresponde
a los Gleysoles y los Vertisoles, son importantes para las actividades agricolas y pecuatias, 'seguidos
de los Fluvisoles en areas de vega de los rios, y los Luvisoles en la zona de lomerios (Palma-Lopez et
al., 2007). Con respecto al clima, de acuerdo a las estaciones meteoroldgicas de la zona en-el-afio
2017, es cercana a los 2013.9 mm, observdandose una mayor acumulacion en el verano,

caracteristico del trépico himedo. La temperatura anual promedio es de 27.2 2 C(CONAGUA, 2020):
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1.3.8.2 Suelos Fluvisoles y Gleysales. Desde el punto de vista de génesis de suelos (Tabla 1), los factores formadores y uso de suelos

Fluvisoles y Gleysoles presentes en el estado dé Tabasco son:

Tabla 1. Factores formadores y uso de los suelos Fluvisoles y Gleysoles.

TIPO DE MATERIAL

GEOMORFOLOGIA

EDAD

LIMA BUNIDADE BERTURA VEGETAL
SUELO PARENTAL Paisaje-Relieve GEOLOGICA ¢ SuBU S UsOoCo v G
El uso que se les da a estos suelos depende de la
region donde se encuentren:
Diques naturales en forma visoles Eutr o los Fluvisoles c'ie !a rleglon Chontalpay Centrcl)’estan
paralela a los cauces de los uvisoles Eutricos (FLeu) ocupados ’ prmupa mente’ con , cac§p, platano,
rios y cauces abandonados. ' o papayya, c!trlcos, maracuya, maiz, fruo.l,.sorgo y
Fluvisoles Eutri-Gléyicos pastizales introducidos de alto valor nutritivo.
FLUVISOLES . .
“Vega d Sedimentos Pendientes convexas infe- Periodo Y (FLeugl) o ) o
R:f:' oe fluviales o riores al 3 %. Cuaternario HrL’Jorglecjo En la regién Sierra estan ocupgdos principalmente
“prenillas  '2CUstres Holocéng Fluvisoles Eutri-Calcaricos por pbta”c’" cacao, plantaciones forestales y
renillas Ubicados en la regién Chon- (FLeuca) pastizales mejorados.
talpa, Centro, Sierra y de los » i .
Rios Fitivisoles Districos (FLdy) En |.a reglon'de los R|o? pred?mma s’u uso.con
pastizales mejorados, maiz, meldn, sandia y chile.
Zonas bajas, planas y
céncavas. Gleysoles'Mdlicos (GLmo) Los problemas de anegamiento, manto freatico
Gleysoles(lUmbricos (GLum)  elevado y régimen de humedad 4&cuico,
GLEYSOL  Materiales no  endientes inferiores al 1 %. Gleysoles EffeadGLeu) predisponen a estos suelos para su uso agricola,
“Baiiales” lidados: ] iod 4 recomendandose su uso solo para actividades
Baiales o e Areas cercanas a las lagunas periodo ; Tropical . pecuarias, forestales o de reserva de la vida
Sedlrnentos interiores de los municipios Cuaternario . o Gleysoles Districos (Gldy) Ivest ’
aluviales y . . . Holoceno stivestre.
de Huimanguillo, Cardenas, .
palustres Gleysoles Himicos (GLhu)

Paraiso y Centla, asi como
en partes bajas dispersas en
el resto de los municipios.

Gleysoles Plinticos (GLpl)

Su uso con cultivos estd seriamente restringido, a
cultivos tolerantes a los excesos de humedad.

Fuente: Palma-Lépez et al. (2007 y 2017).
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En las tablas 2, 3 y 4, se detalla la informaciéon de manera mas amplia con datos obtenidos de

Palma-Lépez et al. (2007 y 2017).

Tabla 2. Factores, procesos formadores y caracteristicas de los Fluvisoles y Gleysoles.

Factores y procesos formadores

Fluvisoles

Gleysoles

Contienen suélos_ genéticamente jévenes en depdsitos
fluviales.

Son suelos que se derivan de sedimentos fluviales o
lacustres del Periodo Cdaternario Holoceno.

Presentan estratificacion'de’sus horizontes (por los des-
bordamientos de los rios y Sus\afluentes).

Mantienen una estratificacion en/al menos 25 % del
volumen de suelo entre la supeérficie y los 125 cm de
espesor.

Se distribuyen en diques naturales en‘forma paralela a
los cauces de los rios y cauces abandonados, con
pendientes convexas inferiores al 3 %, localmente se les
conoce como “vega de rio” " o "arenillas".

Estos suelos presentan alta permeabilidad, son
profundos, de texturas medias o medias sobre gruesas,
de poco desarrollo, ricos en nutrimeAtes y materia
orgdnica y buen drenaje superficial.

Reciben materiales nuevos a intervalos regulares, con
excepcion de materiales encauzados.

Tienen contenido de carbono organico que decrecen
irregularmente con la profundidad o que se mantienen
superiores a 0.20 % a una profundidad de 125 cm.

Se han identificado las subunidades Fluvisol éutrico y
Fluvisol eutri-gléyico, esta Ultima para separar a los
Fluvisoles que presentan caracteristicas gléyicas debido
a un manto freatico elevado en alguna época del afio,
presente o pasada.

Los Fluvisoles se distribuyen practicamente en todo el
estado en forma paralela a los cauces de los rios y
arroyos, existiendo un drea compacta de estos suelos en
la "vega" del rio seco (antiguo cauce del rio Grijalva), la
cual abarca parte de los municipios de Cardenas,
Cunduacan y Comalcalco.

Suelos formados sobre materiales no consolidados
(excluyendo materiales de texturas gruesas y depdsitos
aluviales que tengan propiedades fluvicas).

El material parental dominante es derivado de
sedimentos aluviales y palustres del Holoceno.

Presentan propiedades gléyicas (saturacion con agua
durante buena parte del afio o todo el afio y que
manifiestan procesos evidentes de reduccién o una
reduccidn asociada a la segregacion del hierro, dichos
procesos se pueden observar en el perfil por la
presencia de colores azulosos o verdosos, ya sea como
color dominante o como moteado asociado con colores
rojizos, amarillentos u ocres), a menos de 50 cm de
profundidad.

Los procesos redox también pueden ser causados por
gases de movimiento ascendente, como el CO; o CH4.

No presentan otros horizontes de diagndstico que un
horizonte A mdlico, un horizonte H histico, un
horizonte B cambico, un horizonte calcico o un
horizonte gypsico;

No deben'de‘tener las caracteristicas de diagndstico de
un Vertisoel o,un Arenosol, ni propiedades salicas.

No deben de"tener plintita a menos de 125 c¢cm de
profundidad.

Son suelos proftindos, la mayor parte del afio con
manto freatico somero, alto contenido de materia
organica y de nutriméntos

Ocupan zonas bajas, planas y cdncavas de las planicies
fluviales, con pendiente menor a 1:%. Localmente se les
conoce como “bajiales”.

Fuente: Palma-Lépez et al. (2007 y 2017).
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Los suelos Fluvisoles y Gleysoles presentan las siguientes subunidades:

Tabla 3. Subunidades de los suelos Fluvisoles:

Subunidades

Caracteristicas

Fluvisoles
Eutricos
(FLeu)

Fluvisoles
Eutri-Gléyicos
(FLeugl)

Fluvisoles
Eutri-
Calcaricos
(FLeuca)

Fluvisoles
Districos
(FLdy)

Los Fluvisoles éutricos son los Fluvisoles que tienen una saturacion de bases igual o mayor al 50
%, al menos entre los 20 y 50 cm de profundidad, sin que sean calcareos a esta profundidad.

No tienen horizontes sulfuricos, ni materiales sulfidicos dentro de los 125 cm de profundidad,
tampoco presentan propiedades sdlicas.

Los Fluvisoles éutricos son suelos con buena permeabilidad, profundos, texturas medias o
medias sobre gruesas, de poco desarrollo (presentan Unicamente horizontes Ay C diferenciados
por elgrosor del sedimento aluvial)

Son suficientemente ricos en nutrimentos y materia orgdnica, con buena agregacion.

Muy buenayactividad bioldgica y buen drenaje superficial, por ello se consideran como los
mejores suelos del.estado.

Se clasifican segln suscapacidad de uso como suelos de primera clase (clase 1), sin deméritos
para su uso agricola.

Fluvisoles eutrigléyicos sen los Fluvisoles éutricos que presentan propiedades gléyicas, como
moteados grises u ocres, dentro de los 125 cm de profundidad, que se inundan durante alguna
época del afio, convirtiéndosefésto en un factor limitante para cierto tipo de cultivos.

Estos suelos se ubican en "vegas.de rio" inundables temporalmente por lo que la circulacién del
agua internamente, sobré todo en la época de lluvias, se ve reducida y puede presentar algunos
fendmenos vinculadoscon la gleyzaciénpa esta parte de los Fluvisoles se les clasifica por su
capacidad de uso como_lI/D2, es decir que son suelos de segunda clase por inundacién
temporal.

El uso que se les da a estos suelos depende derla region donde se encuentren: los Fluvisoles de
la regidon Chontalpa y Centro estdn ocupados™principalmente con cacao, platano, papaya,
citricos, maracuya, maiz, frijol, sorgoy, pastizales_introducidos de alto valor nutritivo.

En la regidn sierra estdn ocupados principalmente por‘platano, cacao, plantaciones forestales y
pastizales mejorados.

En la region de los Rios predomina su uso con pastizales mejotados, maiz, meldn, sandia y chile.

Son los fluvisoles que tienen ademas de un PSB superior a 50.

Tienen la particularidad de presentar material calcarico, el cual sé detecta en campo por la
reaccion al HCl al 10 % en la mayor parte del perfil.

Por lo menos entre 20 y 50 cm desde la superficie del suelo.
Se aplica a material que contiene mas del 2 por ciento de carbonato de calcio€quivalente.

Estos suelos se clasifican como de lI/D2, limitado desde el punto de vista agricola Gnicamente
por inundacién temporal.

Son suelos que tienen una saturacion con bases (por NH;0Ac 1 M) menor de 50 por ciehto-en
por lo menos alguna parte entre 20 y 100 cm desde la superficie del suelo.

Se localizan en vegas de rios sobre sedimentos arenosos a franco arenosos.

Por su capacidad de uso se clasifican como de clase 11/S8, limitado Unicamente por su baja
fertilidad natural.

Fuente: Palma-Lépez et al. (2007).
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Tabla 4. Subunidades de los suelos Gleysoles:

Subunidades

Caracteristicas

Gleysoles Mdlicos
(GLmo)

Gleysoles
Umbricos (GLum)

Gleysoles Eutricos
(GLeu)

Son Gleysoles con horizonte A mélico o un horizonte H Histico y sin propiedades asociadas
a las cenizas volcanicas (andicas) al menos en los primeros 200 cm de profundidad.

Se localizan principalmente en las areas cercanas a las lagunas interiores de los municipios
de Huimanguillo, Cardenas, Paraiso y Centla, asi como en partes bajas dispersas en el
resto de los municipios.

Fisiograficamente ocupan zonas bajas con pendiente plana a ligeramente céncava inferior
a0.5%.

El material parental de estos suelos es en un primer término derivado de sedimentos
aluviales del Cuaternario Reciente, pero estos han sido modificados por el efecto de
sedimentacidn palustre que acompafa a estas zonas bajas. Localmente se les conoce
como "popalerias" o "bajiales".

Tiemnen” un horizonte A friable y enriquecido por material orgdnico en proceso de
descomposicion, por lo que tienen altos contenidos de nutrimentos y materia organica.

Presentan texturas francas en la superficie que sobrepasen a texturas arcillo limosas
(horizonte(C)

En ocasiones sespueden presentar texturas arenosas en el fondo del perfil.

Son suelos profundes, sin embargo, el manto freatico se encuentra cercano a la superficie
la mayor parte dels@fo,” por lo que la verdadera profundidad de enraizamiento es en
realidad menor a la qué podia esperarse.

Los problemas de anegamiento, manto freatico elevado y régimen de humedad acuico,
predisponen a estos suelos para su uso agricola, recomendandose su uso solo para
actividades pecuarias, forestaleso"de reserva de la vida silvestre.

Los Gleysoles Umbrieos tienen un-hérizonte superficial parecido al horizonte mélico,
grueso, oscuro, rico en matetiaorganica sin.ser himico, pero con una saturacién de bases
menor a 50 %.

Por lo general se encuentra asociado con otfos suelos, principalmente acidos en areas de
transicion entre lomerios y la llanura aluvial.

Son los Gleysoles que tienen una saturacion de bases.igual.o superior al 50 %, en al menos
entre los 20 y 50 cm de profundidad; sin mas horizontessde diagndstico que un A dcrico o
un B cadmbico.

no tienen caracteristicas dndicas dentro de los 200 cm de profundidad.

Se distribuyen principalmente en los bajos de las regiones deos Rios y de la Sierra, en
zonas cercanas a los cauces de los rios y arroyos.

Fisiograficamente ocupan superficies cdncavas con pendientes inferiores a 0.5 %.

El material parental de estos suelos son los sedimentos aluviales recientessLocalmente
se les conoce como "bajiales" o "popales".

Los Gleysoles éutricos son muy parecidos a los Gleysoles mélicos, con excepcidon de que
estos no presentan un horizonte A tan enriquecido en materia orgdnica y por loanto su
consistencia no es tan friable como en el caso del horizonte A mdlico, esto ‘se debe
principalmente a que la vegetacién que se encuentra sobre lo Gleysoles éutricos noes'tan
abundante y aportadora de residuos como en los Gleysoles mélicos.

Son suelos profundos con horizontes A y C no muy desarrollados, ricos en nutrimentos,
anegados la mayor parte del afio y con manto freatico elevado.

Fuente: Palma-Lépez et al. (2007).
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Tabla 4. Subunidades de los suelos Gleysoles (continuacion):

Subunidades Caracteristicas

Son Gleysoles similares a los Gleysoles éutricos, pero presentan saturacién de bases
inferior a 50% entre 20 y 50 cm de profundidad, son nutrimentalmente mas pobres.

Localmente se les conoce como "tierras de bajos", o “bajiales”

Se localizan principalmente al sur del municipio de Jonuta y al este de Macuspana.
Fisiograficamente ocupan terrenos ligeramente cdncavos con pendientes inferiores al 1
%.

Gleysoles Districoss El material parental de estos suelos son sedimentos aluviales del Cuaternario Reciente
(GLdy) fuertemente mezclados con sedimentos coluviales de los terrenos originados de areniscas
y‘aluviones del Pleistoceno de los alrededores.

La unica diferencia de estos suelos con los otros Gleysoles son los menores contenidos
nutrimentales, el pH 4cido y el periodo de anegamiento es menor, por lo que se clasifican
como.lV/D3D4S8.

Su uso.concultivos esta seriamente restringido, a cultivos tolerantes a los excesos de
humedad.

Son suelos que-tienen_un alto contenido de carbono orgénico de mds de 1 por ciento (en

Gleysoles HUmicos e50) en Ia fracciéide tierra fina hasta una profundidad de 50 cm desde la superficie del
(GLhu) suelo.

Estos Gleysoles presentan condiciones de aireacidon durante algunos meses, lo cual
Gleysoles Plinticos Permite la formacion de plintita no endurecida, formada por estar expuesto a periodos de
(GLpl) humedad y secado’repetidos con acceso libre de oxigeno.

Por su capacidad de uso\se clasificans€omo de V/D3D4S8, debido al anegamiento, manto
freatico elevado y baja fertilidad.

Fuente: Palma-Ldpez et al. (2007).

Gleysols Fluvisols

Figura 4. Perfiles de los suelos Gleysoles y Fluvisoles. Fuente: Palma-Lépez et al. (2017)
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La zona Costa del estado de Tabasco tiene como caracteristica principal su ubicacion geografica,
ya que se extiende a lo largo de la costa del Golfo de México en forma paralela a la linea costera,
abarcando una superficie de aproximadamente 80 mil ha (3.2 %) y una extensién de casi 191 km
desd manguillo hasta Centla, incluyendo parte de los municipios de Cardenas y Paraiso.
Colinda {ﬁel sur con la zona fisiografica de la llanura de inundacién y en gran nimero de
sistemas lag es costeros. La fisiografia de la zona esta constituida una serie de bordos de
playa y dunas@ renas de forma cdncavo-convexo de material suelto a base de arenas
principalmente Q;gternario Reciente. Los tipos de suelos son arenosos, profundos y de

mediana fertilidad, d inados Arenosoles y el tipo de uso de la tierra estd basado en el cultivo

de coco, solo o asociad asto y manglares (Palma-Lépez et al., 2007).

1.3.8.3 Suelos Arenoszly) Los Arenosoles son suelos arenosos que estan ubicados en

la planicie costera de cordones de playa de formacién marina del Cuaternario Holoceno, o bien
-

en las zonas de lomerio, formad@ artir de rocas areniscas y conglomerados de la Era

Cenozoica, localmente se les conoce cor&arenmes" 0 “tierras arenosas”. Son suelos que a una

profundidad de al menos 100 cm de la su@ie presentan una textura mas gruesa que franco

arenoso, con bajos contenido triment ajo contenido de materia organica, alta

permeabilidad y muy poca hume Wavec para los cultivos. Solo cuentan con un

horizonte A dcrico o un E dlbico. En a,h*@ se % encontrar los Arenosoles de la costa
A

-
(Arenosoles Haplicos, Arenosol Endo-Gléyi tambi@s suelos arenosos formados in situ a

7Y

partir de areniscas (Arenosoles Hipoluvicos) ( -Lépe ,2007; Palma-Lépez et al., 2017).

Figura 5. Perfil de los suelos Arenosoles. Fuente: Palma-Lépez et al. (2017)



Los suelos Arenosoles presentan las siguientes subunidades:

Tabla 5. Subunidades de los suelos Arenosoles.

Subunidades Caracteristicas
No tienen ningun otro horizonte de diagndstico mas que un A écrico; no tienen propiedades
ferralicas; no tienen propiedades gléyicas dentro de los 100 cm de profundidad y no son
calcéreos.
El material parental son sedimentos gruesos de origen marino y edlico del Cuaternario
Arenosoles Reciente.

Haplicos (ARha)

Arenosoles
Endogleyicos
(ARglIn)

Arenosoles
Hipoluvicos
(ARIvw)

Son suelos profundos muy arenosos que presentan un horizonte A que descansa
directamente sobre uno o varios estratos de horizontes C.

Solo_se usan con cultivos que tienen capacidad para obtener agua del subsuelo, con
enraizamiento muy denso, ademas de tolerantes a los bajos contenidos nutrimentales.

Estos Arenhosoles son los que tienen propiedades gléyicas entre 50 y 100 cm desde la
superficie del suelo.

Se pueden localizar’en las partes cercanas a los Gleysoles e Histosoles con vegetacion de
mangle.

El uso mas extendido esla asociacidn coco con pastos.
En las zonas mds cercanas a las costas se utiliza con nopal y uva de playa.

Por su capacidad de uso ‘se ‘Clasifican como de IV/D3D4S1, sin embargo, en la época de
humedad residual es comun‘guesse use con maiz y hortalizas de ciclo corto.

Son los Arenosoles quespresentan un aumento en los contenidos de arcilla o una acumulacién
de arcilla en bandas dentro.de los 125¢cm de profundidad.

No tienen horizonte E albicojdeamas de 50/€m de espesor; no tienen propiedades gléyicas a
menos de 100 cm de profundidad'y no son calcareos.

El nombre por el cual se les conbce a estos sueles es el de "arenales" o "tierras arenosas".

Se distribuyen principalmente en ‘pequeios manchones en la localidad conocida como el
Arenal entre los municipios de Balancan y Tenosique,asi como al sur de Tenosique, en las
estribaciones de la sierra.

Fisiograficamente se ubican en lomerios con pendientes entre 3-8 %, asi como pequefios
cerros con pendientes que no superan el 12 %.

El material parental de estos suelos estd conformado por areniscas de Terciario, asi como
materiales no consolidados arenosos de formacién aluvial del Pleistoceno.

Son suelos profundos que presentan una serie de horizontes Afde imds de 70 cm de
profundidad con texturas arenosas, después aparece el horizonte Bt'enriquecido por arcilla
iluvial de texturas medias o arcillo arenosas que puede prolongarse hastados 150 cm de
profundidad, para que posteriormente se presente el horizonte C de texturas arcillosas.

Normalmente estos suelos son de colores amarillentos sobre rojizos.
El pH es moderadamente acido en los horizontes A sobre acidos en la profundidad.

Los contenidos de materia orgdnica son medianos en la superficie y pobres en la profundidad.
Los contenidos nutrimentales son pobres en todo el perfil, la CIC no supera los 6 cmol (+) kgit
en los primeros 70 cm de profundidad.

La permeabilidad es muy rapida en los primeros horizontes, reduciéndose drasticamente en
los horizontes By C.

Otro de los factores de demérito importante en estos suelos es su topografia con pendientes
moderadamente fuertes, que aunado a las texturas arenosas y la labranza ha provocado que
la mayor parte de estos suelos presenten erosion actual de moderada a fuerte.

Fuente: Palma-Lépez et al. (2007).
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1.4 EL PETROLEO

1.4.1:Definicion de Petréleo

Del lat. Petroleum, aceite de roca. El petréleo es un liquido natural oleaginoso e inflamable,
resultade”de una mezcla de hidrocarburos presentes en la naturaleza en lechos geoldgicos
continentales.e.maritimos. Se puede encontrar en estado sdlido, liquido o gaseoso. Por efecto
de la presion 'y temperatura, estas fases pueden pasar de una a otra indistintamente. Es un
recurso no renoyvable+scon apariencia de liquido negro, viscoso y con una composicidn
guimicamente compleja).que se encuentra saturando la porosidad de las rocas. Al igual que el
petréleo, el gas estd compuesto de restos de materia orgdnica reducida por descomposicién a
un estado en que el carbono y el hidrégeno son los principales elementos dentro de su

estructura (SGM, 2017).

1.4.2 Fases solida, liquida y gaseosa

Los cambios de fase ocurren cuando algunos de los constituyentes del petréleo en su estado
sélido a temperatura ambiente, se lesaplica,calor para elevar ligeramente su temperatura, hard
que tomen la forma liquida; si sefincrementa ‘el/calentamiento hasta el punto de ebullicién
pasaran a ser gases o vapores. La présion de la tierra que naturalmente se crea dentro de las
rocas que los almacena provoca que otros componéntes en estado de vapores a temperatura
ordinaria se condensen formando liquidos. Por otra sparte, si se elimina esta presidn
manteniendo la temperatura sin cambios provocara la vaporizacion del liquido nuevamente. El
petréleo liquido también puede cambiarse al estado sélido o gas€0so a través de la evaporacion,
formando gases o vapores en las fracciones mds ligeras y volatiles y, solidificAndose en las
fracciones mads pesadas. Las formas sélidas y gaseosas del petréleo-son solubles en las formas
liqguidas, de igual manera, a través de la oxidacion del petréleo liguido, este puede

solidificarse(SGM, 2017).

1.4.3 Componentes del petroleo

El petréleo crudo es una mezcla compleja de muchos hidrocarburos, cuyaestructura
esta constituida principalmente de carbono (76 a 87 %) e hidrégeno (13 a 24 %) (Marroquin,
2007). De forma natural se encuentra en estado liquido, conteniendo compuestos de azufre,
nitrégeno, oxigeno, niquel, vanadio, arsénico y cromo. Los hidrocarburos son elementos
esenciales del petrdleo; dentro de sus moléculas contienen solo carbono e hidrégeno y se
clasifica en varias familias quimicas segun su estructura. Todas estas estructuras estdn basadas

en la tetravalencia del carbono (Wauquier, 2004). Asi también, todos los petréleos crudos
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contienen metales, y estos se encuentran como metaloporfirinas, siendo los mds abundantes
las porfirinas de niquel y vanadio. Su concentracion se incrementa en los hidrocarburos pesados

(Marrequin, 2007).
1.4.4 Clasificacion de los Hidrocarburos

Dentro-de los compuestos organicos, el petrdleo crudo es quizas una de las mezclas mas
complejas, ya glespuede contener entre 10,000 y 100,000 compuestos quimicos diferentes
dependiendo de'su tipd u origen (Marshall & Rodgers, 2004). Dentro de esta complejidad del

petréleo crudo, los compehentes quimicos pueden clasificarse en cuatro grupos principales:

1.4.4.1 Los hidrocarburos saturados. Se compone de alcanos lineales y ramificados y
cicloparafinas; contiene, ademas, trazas de alquenos (insaturados) que se ven aumentados en

los productos de refinacion.

1.4.4.2 Los hidrocarburos aromaticos. Estan constituidos por compuestos aromaticos
mono, di- y policiclicos conteniendo cadenas alquilicas y/o cicloparafinas fusionadas, otros
derivados sulfurados como el tiofeno, benzotiofeno y dibenzotiofeno. La peculiaridad de esta
fraccién es que contiene a los compuestos arematicos policiclicos (HAP), ya que son dificiles de

degradar.

1.4.4.3 Las resinas y compuestos polares (NSO). La fraccidn polar es una de las
fracciones pesadas del petréleo crudo cuya Caracterizacion“por cromatografia de gases es muy
dificil (este método generalmente se emplea.para el analisis, de petrdleo crudo), contiene
principalmente en su estructura heterodtomos como nitrégeng; azufre y oxigeno, asi también,
metales como el vanadio, niquel y acidos nafténicos (piridinas, quin®linas, carbazoles, tiofenos,

sulféxidos y amidas).

1.4.4.4 Los asfaltenos. Lo constituyen agregados de poliaromaticas;-acidos nafténicos,
fenoles polihidricos, acidos grasos y metaloparafinas. La fraccidn de los alfaltenos estd
relacionada a la de polares con la diferencia que éstos son de mas alto pesdo molecular que
depende directamente el tipo de solvente empleado para su precipitacion (Diaz-Ramirez et al.,

2003; Head et al., 2006).
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ALIFATICOS AROMATICOS RESINAS ASFALTENOS
Moléculas de elevado

n-alcanos Monoaromaticos ~ Mondmeros de :
peso molecular
@ Piridinas
Isoprenoides Poliaromaticos @
Quinolinas

Cieloparafinas

OO

Tiofenos

Sulféxidos

O@ Amidas

Figura 6. Familia de hidrocarburos en el pétréleo crudo. Fuente: Morales-Bautista (2014)

1.4.5 Caracteristicas fisicas del petroleo crude

Las propiedades de los hidrocarburosvtales comossu contenido de azufre y su densidad
proporcionan informacidn basica respecto de la calidad-del crudo; permitiendo diferenciar los
crudos en términos de ligero o pesado, de acuerdo al valor,de su densidad en grados API. La
densidad en grados API se establece a partir de\lasdensidad relativa; sirve de referencia sobre la

composicion de un crudo, que serd mas ligero cuanto mayor es’su'$ API (Lluch Urpi, 2012).

1.4.5.1 Gravedad API. Las instituciones y empresas internacionales dedicadas a la

industria del petrdleo, establecen sus propios criterios para clasificarlos segin su normatividad.

En México, para el drea de exploracidn, transporte, extraccion y separacion (produccion
y baterias de separacién) se emplea como parametro la viscosidad y la densidad especifica y
para los complejos procesadores de gas, petroquimica basica y refineria, se emplea como
medida de referencia la densidad especifica, el % S y la volatilidad. De manera“general, la
paraestatal Petréleos Mexicanos (PEMEX) clasifica al petréleo de acuerdo a la_escala
normalizada por el Instituto Americano del Petréleo (American Petroleum Institute)
denominada gravedad API (la gravedad especifica a 15.60 °C o 60 °F). Los refinadores también
lo clasifican como “dulce”, que significa bajo contenido de azufre, o “acido”, que contiene
mayores cantidades de azufre y, por lo tanto, implica mas operaciones de refinamiento para

cumplir con las especificaciones de los productos refinados.
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La férmula usada para obtener la gravedad API es la siguiente:

°API = (141 5) 131.5
—\ SG '

Donde: SG= Gravedad especifica a 60 °F

Eldnstituto Americano del Petrdleo (API), de acuerdo a su densidad del petrdleo, los
clasifica de la siguiente manera (Tabla 6):

Tabla'6. Clasificacion del petrdleo segun el Instituto Americano del Petréleo

Acéite Crudo Densidad (g cm3) Densidad de °API
Extrapesado >1 10.23
Pesado 1-0.92 10.23-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39
Superligera <0.83 >39

A menor gravedad API, el’crude es mas pesado. Los crudos pesados son de color oscuro
a negro.

1.4.5.2 La viscosidad. Es la resistencia interna que presenta una sustancia a fluir. Una
sustancia altamente viscosa no fluyé rapidamente, mientras que otras con caracteristicas mas
livianas y menos viscosas, como el agua, fluyen facilmente, atraidos por el efecto de la gravedad.
En la medida en que se aumente la températura de exposicion, la viscosidad de un fluido tiende
a decrecer. La viscosidad es una propiedad significativasdelas sustancias contaminantes, ya que
determina, su percolaciéon en el suelo (Pellini, 2006). Los efudos pesados se caracterizan por ser
mas viscosos que los crudos ligeros y por tener baja movilidad. Los extrapesados son materiales
que se encuentran en estado sdlido o semisdlidos y son incapaces de fluir a condiciones

ambientales (Marroquin, 2007).

1.4.6 Tipos de Petréleo en México
Para fines de exportacion se cuenta con tres tipos de petrdleo crudo:

1.4.6.1 Olmeca. Superligero ligero con densidad de 39.3 ° APl en produccion y 0.8 de %
S en refineria.

1.4.6.1 Istmo. Ligero con densidad de 33.6 ° APl en produccién y equivalentesa 1.3 de %
S en refineria.

1.4.6.3 Maya. Pesado con densidad de 22 ° APl en producciény 3.3 % S en refiperia.

1.4.7 Contaminacion del suelo con Petréleo Crudo

Alrededor del mundo, la actividad petrolera en sus distintas fases de explotacion-y
operacion es una de las industrias que mas impactos ambientales y en la biodiversidad en
general provoca a nivel local y global (Bravo, 2007). Cuando se incorpora un contaminante

orgdanico en un sistema, el efecto que tenga sobre el medio esta en funcidn de sus caracteristicas
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fisicas y quimicas; cuando el contaminante es vertido en el suelo, los parametros que
generalmente se consideran son: la densidad, la permeabilidad, la estructura, el tamafio de las
particulas, el contenido de humedad y el porcentaje de materia organica, considerando,
ademas,da profundidad del manto fredtico. Otro de los factores a considerar por su gran
influencia es el clima. Este incluye parametros como la temperatura y las precipitaciones
pluviales. Ensu conjunto, estas variables determinan el tamafio y la distribuciéon tridimensional
del frente de ‘contaminacién en un sitio especifico. Las propiedades fisicas del suelo mas
afectadas por los derfames de compuestos organicos son el aumento de la repelencia al agua,
pérdida de la estructura del suelo como consecuencia de la ruptura de los agregados vy la

reduccion en el potenciakhidrico o capacidad de campo (Morales-Bautista, 2014).

El petrdleo crudo incorporado en el medio ambiente transita por una serie de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, que seedenominan intemperizacién (weathering). En un derrame
reciente, los procesos mas significatives son la difusién, evaporacion, dispersion, emulsificacion
y disolucidn. Posteriormente, actuan los procesos a largo plazo que determinaran el destino final
del petrdleo derramado: fotooxidacion, sedimentacidn y biodegradacion (Lozada et al., 2013).
Los componentes de bajo peso mélegcular se volatilizan facilmente en promedio de 10 % para el
crudo pesado y mas del 75 % para los preductos/refinados (gasolina) y crudo ligero. Cabe hacer
notar que menos del 5 % de los compuestos del crudoto productos refinados (principalmente
aromaticos de bajo peso molecular) es séluble en agua. A través de la fotooxidacién, los

hidrocarburos expuestos a la luz solar puedenseroxidados a.compuestos polares (Albers, 2003).

Un derrame de petréleo en el suelo, modifica su estructura,en funcién de la cantidad de
contaminante vertido, por lo que es conveniente considerar las caraeteristicas y propiedades del
hidrocarburo (fraccidn y viscosidad) en la evaluacién de la contaminagion. La materia organicay
los tipos de arcilla presentes en el suelo desempefian una funcién importante en la migracion
vertical u horizontal del contaminante, y esto permite conocer cuales son‘los/organismos vivos
expuestos a la toxicidad (Adams et al., 2008c; Zavala-Cruz et al., 2005). Por su alta*Viscosidad, el
crudo pesado y algunos combustibles tienden a desplazarse horizontalmente; en ¢aso\contrario,
la gasolina y aceites de baja viscosidad penetran facilmente en la superficie del suglo (Atlas &

Bartha, 2002).

Los suelos poseen la capacidad de responder de diferente manera a la acumulacion(del
contaminante. Las arcillas y el contenido de materia organica en el suelo favorecen la

inmovilizacién de compuestos del petréleo, tales como los alifaticos e hidrocarburos aromaticos
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resultantes de la combustion incompleta del petréleo, evitando su propagacion en la superficie

o infiltracion en el perfil del suelo (Gutiérrez & Zavala-Cruz, 2002).

Adams et al., (2008) exponen que, en cuanto a la persistencia de sustancias toxicas, la
estructdrasde las arcillas es el componente del suelo esencial para su control; la persistencia
aumenta si-as particulas son mas pequefnas ya que aportan una gran area superficial para la
absorcién de.los, productos quimicos. Los derrames de petréleo generan problemas a la
fertilidad del suelo. El potencial hidrico tiene una relacion directa con la repelencia al agua. La
repelencia al agua“sesmanifiesta con niveles mds altos en las superficies contaminadas con
hidrocarburos de alto”pese molecular (Jaramillo, 2006). Los hidrocarburos del petréleo mas
biodegradables son los aleanos#Sin embargo, los alcanos con nimero de carbono C5 y C10 al
presentar altas concentraciones, como solventes rompen la membrana lipidica de las bacterias,
inhibiendo la biodegradacién. Estos alcanos iniciales son muy volatiles y bajo condiciones
aerobias pueden ser removidas mediante arrastre por aire. En el caso de los hidrocarburos
poliaromaticos (HAP’s), la biodegradabilidad tiende a decrecer conforme se incremente el

numero de anillos en su estructura (Eweiset-al., 1998).

Los hidrocarburos aromaticoes-sé considerah toxicos, debido a su casi nula solubilidad en
el agua, condicién que permite prolengar su (presencia en el ambiente complicando su
biodegradacion. Los hidrocarburos intempetrizados son.el.resultado de derrames antiguos. En
sitios remediados presentan baja toxicidad; pero alteranslas propiedades fisicoquimicas del
suelo, afectando el rendimiento de forrajes y'cultivos. Los hidrocarburos asfalticos afectan al
suelo cuando aglomeran las particulas finas en particulas mds grdesas, provocando la reduccién
de la capacidad de retener humedad y nutrientes catidnicos en’el suelo. Ademas, puede
provocar la compactacién del suelo, reduciendo la capacidad de penetracion de las raices y la
porosidad del suelo, trayendo como consecuencias anegamiento, escurrimiénto y erosion del

suelo (Adams et al., 2008c).

1.4.8 Técnicas de saneamiento de suelos contaminados con hidrocarburos

Con el fin de evitar la dispersidn de los contaminantes y reducir los efectos negativos que
producen en el suelo, se han desarrollado técnicas de remediacidn, también conocidas®como
técnicas de saneamiento o restauracion. El término tecnologia de tratamiento implica cualquier
operacion unitaria o serie de operaciones unitarias que alteran la composicidn de una sustancia
peligrosa o contaminante a través de acciones fisicas, quimicas o bioldgicas de manera que
reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del contaminante. Las tecnologias de remediacion

pueden clasificarse de diferentes maneras, con base en los siguientes principios: estrategia de
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remediacion, lugar en que se realiza el proceso de remediacién y tipo de tratamiento (Van

Deuren et al., 1997; Volke-Sepulveda & Velasco Trejo, 2002).

1.4:9Estrategia de remediacion

Son trés_estrategias basicas que pueden usarse separadas o en conjunto, para remediar la

mayoria de-los sitios contaminados (Volke-Sepulveda & Velasco Trejo, 2002):

1.4.9.1Destruccidon o modificacidn. Este tipo de tecnologias busca alterar la estructura

guimica del contaminante.

1.4.9.2 Extraccion-o separacion. Los contaminantes se extraen y/o separan del medio
contaminado, aprovechando\sus propiedades fisicas o quimicas (por ejemplo, volatilidad,
solubilidad o carga eléctrica).

1.4.9.3 Aislamiento o inmouvilizacidn. Los contaminantes son estabilizados, solidificados
o contenidos con el uso de métodos fisicos o quimicos.
1.4.10 Lugar de realizacion del proceso de.remediacion

En general, se distinguen dos tipos.de tecnologia: in situ, es decir, se realizan en el mismo
sitio en donde se encuentra la contaminacidn y, ex situ, por lo que se requiere de excavacion,
dragado o cualquier otro proceso para.remover gl suelo contaminado antes de su tratamiento.
Cabe mencionar que actualmente en“la SEMARNAT, administrativamente se distinguen tres
tipos, de acuerdo a la solicitud de autoriza€ion para €l tratamiento de suelos y/o materiales

semejantes a suelos contaminados (SEMARNAT,-2019):

1.4.10.1 Tratamiento in situ. Se realiza eh el predio gdedos contiene sin ser removidos
y trasferidos.

1.4.10.2 Tratamiento on site. Se realiza sobre un drea adyacente al sitio contaminado o
sobre un drea dentro del sitio contaminado, previa remocion y transferencia de los suelos o
materiales contaminados.

1.4.10.3 Tratamiento off site. Cuando el tratamiento se realiza fuera del sitio
contaminado en instalaciones fijas autorizadas, previa remocién y transferenciarde)los suelos
0 materiales contaminados.

1.4.11 Tipo de tratamiento

Esta clasificacion se basa en el principio de la tecnologia de remediacion:

1.4.11.1 Tratamientos térmicos. Utilizan calor para incrementar la volatilizacion,

guemar, descomponer o fundir los contaminantes.
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1.4.11.2 Tratamientos bioldgicos (biorremediaciéon). Utilizan las actividades
metabdlicas de ciertos organismos (bacterias, hongos, levaduras, plantas) para degradar,
transfefmar o remover los contaminantes a productos metabdélicos inocuos.

1.4.11.3 Tratamientos fisicoquimicos. Este tipo de tratamientos, utiliza las propiedades
fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del medio contaminado para eliminar, separar o
contener la gontaminacion. El tratamiento fisico se basa en la remocidn del contaminante a
través de medios fisicos (agitacidon y vibracidn); mientras que el tratamiento quimico se requiere
de la aplicacidon deqinh agente quimico para promover la extraccidon del contaminante y el
tratamiento biolégico.emplea organismos vivos para biodegradar el contaminante (Maceiras,
2016).

En la Tabla 7 se muestran algunas de las técnicas de remediacién de suelos de tipo
bioldgico, fisicoquimico y térmice” mas cominmente utilizadas en el mundo (Leyva-Cardoso

2006).

Tabla 7. Técnieas,de remediacidon de suelos.

Tipo biolégico Tipo fisicoquimico Tipo térmico
Atenuacion natural (1) Lavado de suelo (1,2) Desorcion térmica (1,2)
Bioestimulacion (1,2) Oxidagién quimica (1;2) Pirdlisis (2)
Bioaumentacion (1,2) Extrac¢ion.de vapores (1) Incineracion (1,2)
Bioventeo (1) Solidificacién-estabilizacion’(1,2) Vitrificacion (1,2)
Biolabranza (2) Electrocinéticaf(1)

Composteo (2)
Biorreactores (2)
Fitorremediacion (1,2)
1:insitu, 2: exsitu  Fuente: Leyva-Cardoso (2006)

Existe informaciéon en donde se documenta las técnicas _de,remediacién de suelos
contaminados con petréleo crudo, por ejemplo, la biorremediacién“(Rodriguez-Campos et al.,
2019), la extraccién de vapor (Nematollahi et al.,, 2018), el lavado“dél_suelo (Befkadu &
Quanyuan, 2018), el tratamiento térmico (Vidonish et al., 2016) y la oxidacion quimica (Ola et
al., 2017). Generalmente las acciones recurrentes en un sitio contaminado es la’excavacion del
material y su deposicion en rellenos sanitarios, o bien se procede a su trasladospara su
incineracién, sin embargo, en esta Ultima accidon, no solo se destruyen los contaminantes, sino
que también provocan una forma de contaminacién secundaria, a través de la formaciéfde
compuestos organicos volatiles (COV) (Adipah, 2019). Por lo tanto, cuando ocurre un derrame,
dentro de las acciones a tomar, es muy importante realizar una correcta caracterizacion tante
del contaminante como del tipo de suelo, para que de esa manera se pueda elegir la técnica de

remediacidn mas adecuada (Khan et al., 2004). Al mismo tiempo, se debe considerar la toma
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muestras de suelos testigos para que al final del tratamiento se logren restablecer las
condiciones del suelo para que puede ser aprovechado con la misma utilidad, garantizando sus
propiedades fisicas (materia orgdnica, densidad, textura, porosidad, capacidad de campo) y
quimicas/{pH, capacidad de intercambio catidnico, conductividad eléctrica) para su reactivacién

a su vocacién original (LGEEPA, 2018).

Sin embargo,se’debe tener en cuenta que ninguna tecnologia de remediacion es considerada la
mejor solucion para la remediacion de suelos contaminados con petréleo (Lim et al., 2016). Es
importante considérarse| andlisis de los parametros que son determinantes en la seleccién de

una tecnologia de remediacion de suelos (Khan et al., 2004).

Tabla 8. Parametros que son‘determinantes en la seleccidn de una tecnologia de remediacidn de suelos.

PARAMETROS

Parametros fisicoquimicos
pH
Oxigeno disuelto (mg L")
Nutrientes C:N:P
Materia organica (%)
Temperatura (°C)
Humedad relativa (%)
Parametros hidroldgicos
Permeabilidad del suelo (cm s™)
Densidad del suelo (g cm™)
Conductividad hidraulica (cm s™)
Porosidad
Textura
Tamafio de particula (mm)
Propiedades fisicas del contaminante
Solubilidad (g L™)
Presion de vapor (mm Hg)
Constante de Henry (atm.m3 mol™)
Viscosidad (cP)
Principales parametros de operacion
Velocidad de flujo del aire (m® min™)
Inyeccion de Oxigeno (kg O, kg™)
UFC (Unidades Formadoras de Colonia)
mL™’

Fuente: Khan et al., (2004)

En funcién del grado de contaminacion, es la importancia
del control de pardmetros fisicoquimicos, lo cual influye
en la capacidad de biodegradacion de los hidrocarburos
porlos microorganismos nativos en el suelo y el grado de
mineralizacion de los compuestos organicos.

Estos parametros afectan la velocidad del transporte de
hidrocarburos a_través del suelo o bien influyen en la
acumulacién deda superficie.

Las propiedades fisicas” del contaminante afectan el
movimiento y transporte desestos en el medio fisicoy, en
consecuencia, la capacidad dé degradacion.

El control de pardmetros de operacién‘de una tecnologia
es muy importante, ya que de ello depende, el éxito de
una tecnologia.

1.4.12 Tratamiento de hidrocarburos intemperizados

Los hidrocarburos intemperizados son los hidrocarburos residuales presentes en elsuelo
o sedimento, una vez que han sufrido los procesos de intemperizacién como: volatilizaciény
fotooxidacion, emulsificacidon, sedimentacion y biodegradacién. Estan constituidos por cadenas
con mas de 25 carbonos, después de décadas de intemperizacidn se convierten en

contaminantes altamente persistentes en el medio ambiente, tienen baja o nula
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biodisponibilidad debido a su alta hidrofobicidad y contenido de compuestos heterociclicos, los

cuales contienen elementos inorgdnicos como N, S, Oy Cl, Va, Ni entre otros.

Estos incrementan la toxicidad en el suelo e inhiben la degradaciéon de los compuestos
aun mas simples, como hidrocarburos aromaticos y cadenas lineales menores a 18 carbonos, sin

embargo, eéxiste poca informacién sobre tales mecanismos de inhibicion.

Los hidrocarburos intemperizados afectan el crecimiento de plantas, debido a la
disminucién de lafertilidad del suelo. Esto ocasiona una ruta de riesgo cuando el ganado ingiere
particulas de suelo ddheridas al pasto, al respecto se reporta que concentraciones mayores a
50,000 mg HTP kg ' suelo representa un riesgo para plantas, organismos vivos y bacterias, otros
estudios reportan que la presencia de hidrocarburos intemperizados en concentraciones de
2,300 mg kg~! ocasiona la reduceidn de la altura de plantas de zonas pantanosas (Rivera-Cruz &

Trujillo-Narcia, 2004).

Dentro de las tecnologias recomendadas para tratar hidrocarburos intemperizados se

encuentran (Volke-Sepulveda & Velasco Trejo, 2002):

1.4.12.1 Biorremediacidon/ Con estratégias: bioestimulacion (se sustenta en la
introducciéon de nutrientes nitrogeno\y) fésforo)y en particular los fertilizantes orgénicos e
inorgdnicos, con el fin de promover el crecimiento y estimular a los microorganismos autdctonos
con capacidad de degradar los contaminantes~de intetés) y bioaumentacion (es la adicién de

cepas o consorcios de microorganismos nativos'y no-nativos‘para eliminar su contaminacion).

1.4.12.2 Tratamiento quimico de desorcidén alcalina.“Esta tecnologia de remediacion
para un suelo repelente al agua contaminado con hidrocarburos; consiste en la remocién de
hidrocarburos por intercambio catiénico utilizando suspensiones 6 soluciones alcalinas (de
Ca(OH); o NaOH), para lograr que las cargas positivas de la materia organica en el suelo sean
sustituidas por cationes minerales. El proceso de desorcidn alcalina se basa=en el hecho de que
las capas de los hidrocarburos estdn unidas a la materia organica a travéssde puentes de
hidrégeno y fuerzas de Van Der Waals, y esta a su vez, estd unida a la superficie del suelo
mediante un enlace iénico. Posteriormente, se reemplaza la materia organica por la‘adicion de
una enmienda orgdnica al suelo como la cachaza de cafa de azucar u otros desechos agricolas
(Adams et al., 2016)

1.4.12.3 Fitorremediacion. Se sustenta en el uso de plantas superiores y de
microorganismos que viven en la zona radical de las plantas.

1.4.12.4 Acidos himicos. Empleando surfactantes naturales no téxicos capaces de

remover HTP como lo hace un surfactante sintético.
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1.4.12.5 Estabilizacion-Solidificacion. Los contaminantes son atrapados fisicamente
dentro de una masa estabilizada (solidificacidn), o son inducidas reacciones quimicas entre el
agente‘estabilizante y los contaminantes para reducir su movilidad (estabilizacién).

1.4.12.6 Desorcion Térmica. Consisten en calentar (90 a 540 °C) el suelo contaminado
con contaminantes organicos, con el fin de vaporizarlos y por consiguiente separarlos del suelo.

1.4.12.7)Pirdlisis. Es la descomposicion quimica de materiales organicos inducida por
calor en ausentia de oxigeno. El proceso normalmente se realiza a presién y temperaturas de
operacion mayores a430 °C.

1.4.12.8 Incineracion. Se utilizan altas temperaturas de operacién que van desde los 870
a los 1200 °C, con la finalidad de volatilizar y quemar compuestos organicos y halogenados en
presencia de oxigeno.

1.4.12.9 Vitrificacidn. Utiliza una corriente eléctrica para fundir los suelos contaminados
con temperaturas que van de 1600 a 2000 °C.

1.5.1 Andlisis Sensorial

Se entiende por Analisis Sensorial, a la disciplina cientifica dedicada al estudio y
evaluacidn de las propiedades organolépticas de los productos a través de los sentidos del ser
humano (Espinosa-Manfugas, 2014);"eés'decir, se'utiliza para evocar, medir, analizar e interpretar
las reacciones a aquellas caracteristicas ‘de,alimentossy otras sustancias, que son percibidas por
los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oitdo (Echeverria et al., 2008). Esta disciplina utiliza
como instrumento cientifico a panelistas humanos bajo_eéndiciones controladas, con disefios
experimentales, métodos de prueba y analisis.estadisticos¢/(Anzaldia-Morales, 1994; Schutz,
1971). El analisis sensorial tiene multiples aplicaciones, entre ellas'el desarrollo y mejoramiento

de productos, control de calidad, estudios sobre almacenamiento y“desarrollo de procesos.

Histéricamente, por no considerarse lo suficientemente objetivos, los métodos
sensoriales han sido menospreciados por la comunidad cientifica, dado gue, a diferencia de
otras técnicas analiticas, el instrumento a través del cual se obtienen resultados es el panel de
evaluadores. Hasta mediados del siglo XX, la mayoria de los cientificos solo daban.valor a los
métodos instrumentales, por lo que las investigaciones en este campo estaban oriéntadas a los
métodos objetivos que permitieran realizar determinaciones cuantitativas. La integracion
simultanea de las multiples sefiales (aspecto, olor, gusto, textura, sonido, etc.) da luganr a
complejas respuestas sensoriales, las cuales son asociadas por el evaluador o juez coni.su
experiencia pasada, la influencia de los aspectos contextuales y su anticipacion a la emisién de
su juicio (Zamora-Utset, 2007). Los diferentes grados de sensibilidad del sistema sensorial es el

resultado de factores hereditarios, fisioldgicos, culturales, ademas de la edad y la salud. En una
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evaluacion sensorial, las respuestas de los jueces también dependen de la inteligencia, la
memeoria, la atencién y las experiencias y habitos de las personas, asi como de las condiciones
del entorno en el cual se reciba una sensacién, como los ruidos, los olores, la temperatura

ambiente'y la comodidad (Puerta-Quintero, 2009).
1.5.2 El olfato

Los seres humanos a través del olfato disponen de unos 1,000 receptores conocidos con la
capacidad de distinguir unos 10,000 olores distintos, sin embargo, se dan casos en el que el
mecanismo olfativo(enlalgunos individuos no funciona correctamente y se produce una
disminucién o ausencia total de la capacidad de oler, conocido como anosmia. El funcionamiento
del sentido del olfato abarcatodo el sistema nasal. En el parte interior de la nariz y en la zona
facial préxima a esta, se ubican,regiones cavernosas cubiertas de una mucosa pituitaria,
conteniendo células y terminalessherviosas que reconocen los diversos olores y mediante el
nervio olfativo transmiten la sensacién.olfatoria hasta el cerebro (Figura 7) (Colorado-Peralta &

Rivera, 2014; Espinosa-Manfugas, 2014).

Para definir el olor la técnica consiste'en oler y anotar rapidamente la (o las) familia (s) de olores
en las que se ha pensado inmediatamente o en |as que se han clasificado los primeros estimulos
percibidos. Para lograr que los resultados de“la”evaluacidon sensorial sean objetivos es
indispensable que las pruebas sean {controladasg/ per: a) Validacion de pruebas, b)
Documentacién de la prueba, c) Entrenamiento y.comprebacion del entrenamiento, d) Medios
de ensayo adecuados, e) Planificacidn, f) Organizacion y operacién de los medios para realizar el
ensayo, g) Mantenimiento y calibracién del equipamiento, h) Procedimientos para la seleccidn
y entrenamiento de los evaluadores sensoriales, i) Procedimiehtos, de Control de Calidad
actualizados, j) Monitoreo actualizado del funcionamiento del evaluador sensorial individual y
del panel, k) Uso de materiales de referencia y entrenamiento apropiade; I).Procedimiento de

chequeo de datos y Il) Registros de la ejecucién de la prueba (Zamora-Utset; 2007).

1.5.3 El olor

El olor es la sensacién resultante provocada por la percepcion de las particulas volatiles por
medio de la nariz. Las sustancias volatiles atraviesan la mucosa pituitaria y entran en Contacto
con las células que reconocen los olores y con las terminaciones nerviosas que los transmiten,
Al igual que ocurre con otros sentidos, varios factores psicolégicos pueden desempefiar cierto
papel en la percepcidn de los mismos (Figura 7). Los olores pueden ser aromas agradables (los
olores de algunas flores, maderas y citricos) o desagradables (olores producidos por algunos

microorganismos) (Alonso-Giner, 2011; Colorado-Peralta & Rivera, 2014).
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Figura 7. Funcionamiento del sentido.del olfato. Fuente: (Colorado-Peralta & Rivera, 2014)

1.5.4 La percepcién

La percepcién se define como “la interpretacion de la sensacidn, es decir la toma de conciencia

Ill

sensorial”. La sensacion se puede medir Unicamente por métodos psicoldgicos y los estimulos
por métodos fisicos o quimicos (Sancho et al., 1999), o bien, “La capacidad de la mente para
atribuir informacion sensorial a un objeto externo a medida que la produce”. La percepcion de
cualquier estimulo ya sea fisico o quimico, se debe principalmente a la relaciénde la informacidn
recibida por los sentidos, denominados también como érganos receptores periféricos, los cuales

codifican la informacidn y dan respuesta o sensacion, de acuerdo a la intensidad,.duracién y

calidad del estimulo, percibiéndose su aceptacion o rechazo (Carpenter et al., 2002).
1.5.5 Procedimiento de Evaluacién sensorial

La evaluacion sensorial es aquella que usa técnicas basadas en la fisiologia y psicologia
de la percepcidn. Para efecto de llevar a cabo un analisis o evaluacion sensorial se emplea como
herramienta basica o principal a personas, es decir, el instrumento de medicidn es el ser
humano. El ser humano cuenta con capacidades sensitivas y sensibles, caracteristicas que una

maquina no posee para dar respuestas en una evaluacién efectiva. Para garantizar resultados
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objetivos, es importante que las evaluaciones sensoriales estén apoyadas con una
fundamentacién cientifica (Torricella & Huerta, 2008). Un buen disefio y una adecuada
conformacion del panel evaluador conlleva a cumplir ciertos requisitos, de acuerdo a las
recomendaciones y lineamientos establecidos en la Norma ISO 8586:1:2014 (Guia general para
la seleccion; capacitacidon y monitoreo de evaluadores seleccionados y evaluadores sensoriales

expertos)(1S@,,2014).
1.5.6 Tipos de Pruebas sensoriales

Las pruebas sensotiales comprenden varias evaluaciones segun sea la finalidad para la
gue se realice. Existencuatro tipos de pruebas sensoriales: las afectivas, discriminatorias o
discriminativas, descriptivas_y'cualitativas; en las que se busca conformar un panel de analisis

sensorial.

1.5.6.1 Las pruebas afectivas: Son aquellas en la que el juez muestra su reaccién
subjetiva con respecto al producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo rechaza,
si le agrada o si prefiere a otro. Entre las*pruebas afectivas estdn las de medicién del grado de
satisfaccion y las de aceptacidon.sPor lo general se realizan con paneles inexpertos o con
solamente consumidores (Cardenas-Mazén et ali; 2018). Este tipo de prueba por lo tanto exige
una escala de tipo heddnico o también conocido ‘come.de Likert, que consiste en presentar al
juez una lista ordenada de posibles respuestas que g#efleja distintos grados de satisfaccion,
teniendo en la parte media un punto neutro. que las equilibra. El panelista emite su opinion
mediante una respuesta en la escala que représenta una(categoria apropiada respecto del
producto, que va desde “me gusta muchisimo” hasta “me disgusta:muchisimo”. Las respuestas
pueden estar representadas por numeros enteros, etiquetas verbales\o figuras (para estudios
con nifios) y estd permitido asignar la misma categoria a mas de una muestra. Por su efectividad
estas pruebas son aplicadas con frecuencia en el disefio de productos (Watts.et al., 1992).

1.5.6.2 Las pruebas discriminatorias. Son aquellas que buscan® establecer si hay
diferencia o no entre dos o mas muestras sin necesidad de conocer la sensacién subjetiva
causada en una persona. En algunos casos busca fijar la magnitud o importancCia®de esa
diferencia. Entre las mas utilizadas se encuentran las pruebas de comparacién apareada simple,
triangular, duo-trio, comparaciones multiples y de ordenamiento.

1.5.6.3 Las pruebas descriptivas. En estas pruebas el juez determina las caracteristicas
sensoriales que definen los atributos individuales de un producto, de este modo cuantifican las

diferencias existentes entre varios productos. Posteriormente, a través de estas pruebas se
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jerarquiza la aparicion de cada atributo, grado de intensidad de cada uno, aspectos residuales y
amplitud o impresién general.

1.5.6.4 Las pruebas cualitativas. Se utilizan para describir analiticamente Ias
caracteristicas sensoriales del producto y para establecer la calidad del mismo con respecto a

un reglamento (Cardenas-Mazdn et al., 2018; Echeverria et al., 2008)..

Tabla 9. Diversos tipos de pruebas de evaluacion sensorial

PRUEBAS

TEST

APLICACIONES

Afectivas

Discriminativas

Descriptivas

Cualitativas

Escala heddnica
Aceptacion y preferencia

Comparacion pareada
Triangular

Ddo-Trio
Ordenamiento

Escalas no'estructuradas
Escalas defintervalo

Escalas estandar

Calificacién proparecional de los
grados de calidad

Hoja de perfil
QDA (Andlisis,Descriptive
Cuantitativo)

Estudios de preferencia
Estudios de aceptacion

Entrenamiento de jueces
Efecto de las condiciones en los
atributos sensoriales

Relacion entre estimulo-respuesta
Validez de los métodos instrumentales
Seleccidn de jueces

Definicion de los limites

Descripcion de un producto
Comparacion de productos
Calidad comerecial

Fuente: Echeverria et al. (2008)

1.5.7 Tipos de jueces
En las evaluaciones sensoriales se distinguen dos«ipos de jueces:

1.5.7.1 Juez analitico. El Juez analitico es el individue“que destaca por su sensibilidad
sensorial especifica dentro de un grupo de candidatos para evaluar uno o varios
productos.

1.5.7.1 Juez afectivo. El Juez afectivo es el individuo escogido al azar, no pasa por un
proceso de seleccidén ni es adiestrado, se le considera representativo de la

poblacién a la cual va dirigido el producto que se evalua.

1.5.8 NUmero de jueces

En el caso de evaluaciones sensoriales con jueces afectivos, aleatorios, no entrenados,
es conveniente conformar un panel tomados al azar que relina determinadas caracteristic¢as. En
referencia al tamafio del panel se necesitan como minimo 10 personas para que los resultados
sean significativos, buscando que, de preferencia, conozcan o estén habituados a las

caracteristicas del producto o sustancia evaluada (Surco-Almendras & Alvarado-Kirigin, 2011).
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El numero de jueces requerido para realizar una determinada prueba de andlisis sensorial
depende de varios factores, entre los que se encuentran: a) El objetivo de la prueba, b) El
procedimiento a seguir y el entrenamiento que ello implica, c) La variabilidad del producto y la

repetitividad y coherencia de los resultados de los jueces.

Si el panellessdemasiado pequefio, los resultados pueden ser excesivamente dependientes de
los juicios particulares. Sin embargo, paneles sensibles, de pequeiio tamafio y muy entrenados,
ofrecen una mayor ‘capacidad de percepcidn y resultados mas uniformes que los de mayor
tamafio, con un ménerentrenamiento y por consiguiente menos sensibles para la prueba. En
general, cuanto mayof es la variabilidad intrinseca del producto, mayor debe ser el tamafio del
panel requerido para conseguir.un determinado nivel objetivo con significacion estadistica. Para
asegurar que en el momento de’ realizar una determinada prueba existen siempre jueces
disponibles, se recomienda que el director del panel cuente con una reserva de jueces superior,
en un 50% como minimo, al nimero_tequerido para realizar este tipo de pruebas (Carpenter et

al., 2002; I1SO, 2007).
1.5.9 Requisitos que deben cumplir los jueces

Los candidatos a jueces deben cumplif con los siguientes requisitos: a) Interés y motivacion, b)
Actitud hacia los alimentos, c) Conoecimientos y-aptitudes para interpretar y expresar sus
percepciones sensoriales, d) Buena salud;e)Aptitud para‘comunicar y describir las sensaciones
percibidas y f) Disponibilidad para asistir tanto a_los entrehamientos y evaluaciones posteriores

(International Standard I1SO 8586:2012) (ISO, 20%2).
1.5.10 Escalas de medicion

Las escalas de medicidon son empleadas en la cuantificacién de losresultados de las pruebas
sensoriales. Para fines del manejo y analisis de la informacidn existen diferentes tipos de escalas:
nominal, ordinal, de intervalo y racional. Se selecciona el tipo de escala 'en funcién de los

objetivos del estudio.

1.5.10.1 Escalas Nominales. Son el tipo mas sencillo de escala. Se caracterizan en que
los numeros utilizados en la prueba no tienen valor numérico real ya que sirven ‘para\para
designar o nombrar categorias en las caracteristicas del producto evaluado. Por ejempla, para
identificar caracteristicas olfativas de salsas de tomate, los panelistas pueden utilizar una escala
nominal en que el nUmero 1 = a fruta, el 2 = dulce, el 3 = picante y el 4 = acre. Durante la prueba;
los panelistas califican con el nimero correspondiente a cada caracteristica de olor presente en

cada muestra. Posteriormente, los productos se comparan observando la frecuencia de cada
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caracteristica de olor en cada muestra. En este tipo de escala es posible utilizar nombres
solamente, en lugar de numeros que representen a los nombres. Se puede dar nombre a las
clasifieaciones o categorias y las frecuencias obtenidas en cada clasificacién pueden tabularse y
compararse.De manera general, las muestras de alimentos pueden clasificarse como aceptables
0 no aceptables y se puede comparar el nimero de panelistas que juzga la muestra como no
aceptable en"relacion al nimero de panelistas que la considera aceptable (Wittig de Penna,

2001).

1.5.10.2 Escalas\Ordinales. En estas escalas, los nUmeros representan posiciones. Las
muestras ordenan en funcién a magnitud. El orden asignado a una muestra no indica el tamano
de la diferencia con otra’muestra. Las escalas ordinales se utilizan tanto en las pruebas
orientadas al consumidor como las orientadas al producto. En paneles de consumidores, las
muestras se ordenan con base @ suspreferencia o aceptabilidad mientras que, en las pruebas
orientadas al producto, el ordenamiento en las intensidades de una caracteristica especifica del

producto.

1.5.10.3 Escalas de Intervalo. Permiten ordenar muestras utilizando como criterio la
magnitud de una sola caracteristica’detproducto,o/a la respuesta de aceptabilidad o preferencia.
Mediante este tipo de escalas es posible describir el grado de diferencias entre muestras, a

través de mantener constante la magnitud de los intérvalos de la escala.

La escala de categorias (heddnicas)wy la, escala”lineal, son dos ejemplos de escalas
sensoriales utilizadas frecuentemente como escalas de intervalos. La escala de categorias divide
sus intervalos o categorias en magnitudes iguales. Las categorias, se refieren con términos
descriptivos y/o a través de nimeros. En el establecimiento de las €scalas, se pueden determinar
todas las categorias o algunas de ellas, tales como los extremos y/o punto medio de la escala
(Watts et al., 1992). El empleo de escalas heddnicas para medir preferenCias, ademas permite
medir estados psicoldgicos. En este método, la evaluacién del producto résponde de manera
indirecta como resultado de la medida de una reaccién humana. Se usa en pruebas controladas
de laboratorio para determinar la posible aceptacidn de un producto. En la pruebaydespués de
su primera impresion, se le solicita al juez responda cuando le agrada o desagrada el*producto,
esto lo registra de acuerdo a una escala verbal-numérica que va en la ficha de respuestas.iLa
escala tiene nueve puntos, pero a veces resulta demasiado extensa, por lo que se opta (por

reducirla a siete o cinco puntos (Wittig de Penna, 2001):
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1 = me disgusta extremadamente. 6 = me gusta levemente

2 = me disgusta mucho 7 = me gusta moderadamente
3 = me disgusta moderadamente 8 = me gusta mucho
4 = me disgusta levemente 9 = me gusta extremadamente

5/= no me gusta ni me disgusta

Los resultados del panel se analizan por varianza, pero también pueden transformarse en

ranking y analizar por,eémputos.

También se emplea en-las_pruebas la escala heddnica facial. Esta escala es principalmente
aplicada para productos donde el consumidor es un nifno, debido a que se puede interpretar de
acuerdo a los gestos que el mismo hace, esto consiste en una serie de caritas o gestos faciales
que interpreten la sensacion que‘presenta el consumidor (Cardenas-Mazon et al., 2018; Watts
et al., 1992).

Ejemplo: Al hacer la prueba para una leche’malteada sabor a chocolate.

Marque con una X debajo de la'cara,que Udepondria al consumir el producto.

Figura 8. Ejemplo de escala heddnica facial
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CAPITULO 11 Soil Odor as An Extra-Official
Criterion for Qualifying Remediation Projects of
Crude Qil-Contaminated Soil.

El olor del suelo como.criterio extra-oficial para
calificar Proyectos de-remediacion de suelos
contaminados conpetroleo crudo.
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CAPITULO I1 Soil Odor as An Extra-Official Criterion for Qualifying Remediation
Projects of Crude Oil-Contaminated Soil.

El olor-del suelo como criterio extra-oficial para calificar Proyectos de remediacién
de Suelos contaminados con petroleo crudo.

En‘el presente capitulo se describe el desarrollo inicial de la presente investigacion, cuyo
primer objetivo consistid en simular un derrame de petrdleo crudo tipo mediano y pesado en
tres tipos de suelo de diferente textura caracteristicos del sureste mexicano (Fluvisol, Gleysol y
Arenosol); postériormente, atendiendo el segundo objetivo, se simulé un proceso de
remediacidn y atenuacidnsnatural por un periodo de 18 meses. Las muestras de suelo fueron
colocadas en celdas de 40,¢m x 40 cm x 20 cm de block de cemento-arena sobre un piso firme.
Previo al proceso, se caracterizaron los suelos antes y después de ser contaminados.
Posteriormente, cada dos meses se evaluaron: capacidad de campo, repelencia al agua,

humedad critica y el olor a suelos.

La concentracién inicial de losshidrocarburos fue de 20,000 mg kg, lograndose reducir
aproximadamente en un 80 % o mas, con'valores en un rango de aproximadamente 2,200 a
4,300 mgkg', muy cercanos a limitesmaximo permisible por la normatividad ambiental mexicana
(3,000 mg kg"). A pesar de estas bajasConcentraciones, finalizado el tratamiento en un ambiente
tropical, se observé que los pardmetroside fertilidadsno lograron recuperarse. La capacidad de
campo estuvo muy por debajo de los niveles, de lasimuestras de suelos no contaminados, asi
también, muchas de las muestras que antes de’ser contaminados eran mojables, presentaron
repelencia al agua, siendo mas evidente en‘elfsuelo arenoso. Algunas de estas muestras
repelentes al agua se seleccionaron para determinar el contenido ¢ritico de humedad en el que
puede manifestarse la repelencia al agua. En cuanto a las pruebas.de_toxicidad aguda debida a
los hidrocarburos, aunque la concentracién no se redujo a nivelés realmente bajos, no se
observé mortalidad en los organismos y muy pocos signos de estrés, salodina minima pérdida
de biomasa. Aunque el suelo no sea téxico, el hecho de no retener suficiente_ humedad no
garantiza mantener parte de la fauna del suelo mas sensible, como son lombrices;, nematodos y

las finas raices de algunas plantas.

Para dar respuesta al tercer objetivo especifico, respecto de las pruebas de oloréh una
comunidad urbana, se evalud la intensidad y aceptacién respondiendo las preguntas ¢Huele a
petréleo crudo? y (Es agradable o desagradable?, a través de una escala de siete niveles,
complementados de tres preguntas dicotdmicas confirmatorias de las aptitudes del suelo para
fines de cultivo. El panel urbano lo integraron trabajadores del drea de mantenimiento y

estudiantes de Ingenieria Ambiental de la Universidad Judrez Autdnoma de Tabasco. Se
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realizaron un total de nueve pruebas de percepcion de olor durante los 18 meses que duré el
estudio. Los olores de todos los suelos fueron percibidos por los panelistas urbanos con una
intensidad entre neutral y levemente agradable, siendo aceptables de manera general al

concluir el tratamiento.

7

49



Int. J. Environ. Res. Public Health 2020, 17, 3213; doi:10.3390/ijerph17093213 www.mdpi.com/journal/ijerph

> International Journal /
of Environmental mﬂ\DPl
7| Research and Public =
S, Health
Article

Soil Odor as An Extra-Official Criterion for Qualifying Remediation Projects of
Crude Oil-Contaminated Soil

Saul Lépez-Aguilar 1, Randy H. Adams 2*, José A. Gaspar-Génico 2, Joel Zavala-
Cruz3, Verdnica Isidra Dominguez-Rodriguez2 and Edith Hernandez-Nataren 3
T Facultad de Ingeniétia, Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, Subsede
Reforma, Carretera Reforma-Juarez Km. 6.5. Ra. Sta. Cruz, Reforma, Chiapas
29500, México; sloaguilar@hotmail.com
2 Divisibn Académica de(Ciencias Bioldgicas, Laboratorio de Remediacidn,
Universidad Juarez Auténomarde Tabasco, Carretera Villahermosa-Cardenas
km. 0.5 s/n, Villahermosa, Tabasco 86150, México; tazvro@hotmail.com
(V.L.D.-R.); genico220@gmail.com {}.A.G.-G.)
3 Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco. Periférico Carlos A. Molina s/n, H. Cardenas,
Tabasco 86500, México; zavala_cruz@colpos.mx (J.Z.-C.); nataren.edith@colpos.mx (E.H.-
N.)
* Correspondence: drrandocan@hotmail.com

Received: 24 February 2020; Accepted: /11 April 2020; Published: 5 May 2020

Abstract: Unfortunately, many property”owners in“seutheastern Mexico do not trust
environmental authorities, and the de factomethod they use to evaluate the progress in
environmental remediation projects is soil smell. This criterion was evaluated to determine
ifitwas reliable to assess soil fertility and toxicity. Three soils (Fluvisol, Gleysol, and Arenosol),

were contaminated with 2% medium or heavy crude oil (30.2,47.1°API, respectively), and
treated for 18 months to simulate bioremediation or natural attenuation. Every two months,
field capacity, water repellency, hydrocarbonconcentration, acute toxicity,and soil odor were
measured. Odor was measured in controlled conditions with a group.of unexperienced
panelists. During remediation, the Fluvisol and Gleysol were perceived to have an odor
intensity between slight to low, and were considered acceptable. Meanwhile, in the
Arenosol, the odor intensity was between low to medium and was considered unatceptable.
After treatment, the hydrocarbon concentration was reduced to low levels; vefy near
Mexican norm, and all the soils, including the Arenosol, were perceived to have anvintensity
between neutral to slightly agreeable, were considered acceptable, and no toxicity “was
observed in the earthworm bioassay (no false positives). However, in various soil samples
from the Fluvisol and Arenosol, important risks were present with respect to field capacity
and water repellency. Due to these observations, even though soil smell may be a
trustworthy guide to soil toxicity, it does not ensure that the remediated soil’s fertility has
been restored.

Keywords: perception; odor; bioremediation; natural attenuation; petroleum
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1. Introduction

In Mexico, the regulations for the characterization and remediation of hydrocarbon-
contaminated sites are governed by a system of laws, regulations and norms, which together
try to”guarantee that site remediation achieves three objectives: 1) protection of the
environment; including living beings and biological processes, 2) protection of public health,
and 3) restoration of the site such that it can be used according to its natural vocation or any
activity considered'in a program of urban development (Ley General de Equilibrio Ecoldgico y
Proteccién al Ambiente—LGEEEPA, Art.134, fracc. V,and Art. 136) [1]. Among those actions
which should be considéred in the remediation of contaminated sites are the reduction in
toxicity, the potential for leachates (and contamination of water bodies and aquifers), as well
as those measures that permit the re-establishment of the physical and chemical properties

associated with soil fertility [2]¢

Totry to assure compliance with the Maximum Permissible Limits (MPLs) in the Mexican
Norm, a process has been established(te accredit individuals, companies and institutions to
be legally recognized for sample collectionand analysis of soil from contaminated/remediated
sites. However, this supposes that'the.socialFméchanisms exist to assure that the application
of the MPLs are indeed being met [3,4]. Nonétheless, the individuals and institutions that
watch over the remediation companies=ecan, be cofrupted. There is a possibility that the
persons responsible for certain areas of accredited ‘laboratories would be willing to report
results in favor of the remediation company(in exchangesfor an extra-official gratuity. This
situation can also present itself with respect to some persons within the environmental
authorities charged with watching over the remediation companies,/as well as with the project
supervisors responsible for the remediation project on the part of petroleum companies. This
possibility of personal corruptibility puts the true compliance of the WIPLs in question.
Furthermore, there is no guarantee that remediated soils that achieve the\MPLs will indeed
have their fertility restored [5,6]. Often, these soils may still suffer from water repellency and
reduction in the field capacity. In the case of some soils, especially red clay~pétroleum-
contaminated soils, compaction may also be a problem. According to the experiences of
various persons working in remediation companies, the de facto criteria used by property
owners, remediation personnel, and site supervisors are organoleptic, especially soil ‘edor.
[7,8].

The sense of smell, as well as taste, is a chemical sense, due to its capacity to detect
volatile chemical substances in the environment at the moment that we breathe. Compared

to any other of our senses, the sense of smell is 10,000 times more sensitive, and the
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recognition of smells can be immediate, even if the compound perceived is found in low
congentrationsin the air. Thisinformation is sent straight to the brain [9-11]. Even though the
sense’of smell is important, it is one of the senses least studied due to its subjective nature,
and measuring smell has required the empirical development of sensory techniques [12].
Specifically, there is no literature or norm that refers to the evaluation of odor perception of
crude-oil contaminated soils that could be considered as a criterion for evaluating the
effectiveness©f remediation projects. Those studies that do exist on odor are scarce and are
focused principallys6n the food, perfume, and wine industries. However, this is starting to
change. Smellis beingstudied more, specifically with respect to the acceptability of unpleasant
odorsfrom production plants and their relationship to the perceived public good. The existent
investigations allude to ‘the impacts from unpleasant and offensive odor emissions to
community residents. This ‘has”been with the purpose of comparing intensity and the
acceptation level [13,14], general ‘contamination from odors [15], odors coming from
wastewater treatment plants [16], sahitary landfills [17,18], agriculture and livestock raising
[19-21], as well as paper processing plants; refineries, fertilizer plants, and thermal-electric
plants. From these studies, one_eah conclude that most countries do not have adequate
emission control legislation to protéctcommunity members from extremely unpleasant odors,
presenting areas of opportunity for resolving oneof the main sources of social anger directed at

economically productive activities [12,22].

The hypothesis of the present studysWas that the perception of hydrocarbons in
remediated soils can be used as a trustworthy criterion to assure that the toxicity is in the same
range as background, and that soil fertility is restored. The objéctive of this research was to
evaluate smell as a criterion that can discriminate the effectiveness efithe remediation of soils

contaminated with medium and heavy crude oil.

2. Materials and Methods
2.1 Selection of Soil and Crude Oil Samples, Experimental Cell Preparation, Simulation of

Contamination and Remediation

To simulate a terrestrial oil spill and subsequent bioremediation or natural attenudtion,
soils were selected and located based on the soil classification proposed by Palma-Ldpez [23]
for Tabasco State. Three soils with different textures representative of the region were
selected: an Arenosol, a Gleysol and a Fluvisol, which were identified by their characteristics
in the field and in soil profiles according to Zavala and Garcia [24]. These soils are classified in

Mexico according to the WRB system [25]. Since many countries also use the Soil Taxonomy
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(ST) system [26,27], the approximate equivalents are also given in ST: Arenosol = Psamment,
Gleysol = Aquent, and Fluvisol = Fluvent. They correspond to a sandy coastal soil in vegetated
dunes”(Haplic Arenosol), a clayey, floodable soil from a marshy area (Eutric Gleysol), and a
medium’ textured river levee soil (Eutric Fluvisol). The physical-chemical properties of the

uncontaminated soils, as well as their coordinates, are shown in TableS1.

Approximately 600 kg was collected for each soil at a depth of 0-30 cm. This was done
considering that for the majority of crops, most of the roots are at this depth [28]. Straight
shovels were usedtorhand dig and to collect representative material from the 0—30 cm depth.
The soil collected was_ placed in plastic-fiber gunny sacks and transported to the laboratory.
The Arenosol was collected.in a coastal area previously described by Adams [29]. The
vegetation at this site was principally humidicola grass (Brachiaria humidicola), and coconuts
(Cocos nucifera). The Gleysol was located in a floodplain near the Blasillo River (881 m from
the river) and has been described_previously [24,30]. The vegetation at this site consisted
predominantly of induced, flood-tolerantpastures. Likewise, the Fluvisol was obtained from a
property near the Blasillo River (146 m frem'the river) and has been described previously by
Morales Bautista [30]. The soil samples were open-air dried and plant roots removed. Later,
the soils were ground, screened ahddomogenized, and then characterized for physical and
chemical parameters before being._/contaminated. The methods used for these

determinations are presented in Section2¢2,

The collection of crude oils was carried out in different.eikhwells in the Samaria Production

Unit of the state run oil company, Petréleos Mexicanos. The vefification of APl was carried out

using the ASTM D6822-12b method [31] using Kessler .ASTM 52HH y 53HH
thermohydrometers with different APl scales, and a thermometer as per Guzman-Osorio et
al. [32]. The medium crude oil sample (30.23 °API) was obtained from WwelNo. 7105 and the

heavy crude oil sample (17.7 ° API) was obtained from well No. 851, both in the,Samaria Oil

Field, in Tabasco State (Mexico).

An outdoor patio with a concrete floor was used to build the treatment cells (36/total).
The cells were built using cement blocks on top a ~3 cm layer of sand for drainage. The cell
dimensions were 40 cm x 40 cm by 20 cm deep. In each cell, on top of the sand layer, 321
mm high density polyethylene plastic sheet was placed, with holes punched in the bottom to
help drainage. The capacity of each cell was 40 kg, as per Adams et al. [2], (see Figure 1).

Afterwards, soil was contaminated at a concentration of 20,000 mg/kg of medium crude oil
(~30 °API) or heavy crude oil (~18 °API) as per Marin-Garcia et al. [33], using a small cement
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mixer with a 255 L capacity, mixing at 15 RPM. The contaminated soils were placed in the
treatment cells on top of the plastic sheet, and their orientation in the patio was randomized.
Newly contaminated soil from the treatment cells were characterized for field capacity, water

repéllency, and hydrocarbon concentration (Total Petroleum Hydrocarbons—TPH).

S muvisae, S
S v iy R

Figure 1. Bioremediation and natural attenuation treatment cells. Above: recently prepared
treatment cells. Below: cells after several months of treatment. Note that many cellshecame
naturally vegetated with weedy plants, principally grasses and sedges.

Semi-passive bioremediation was simulated by adding an inorganic fertilizer,~N-P=K

17:17:17, also known as “Triple 17” (Fertilizantes GL, S.A. de C.V.), to a final concentration of

300 mgN kg'1 of soil, and well mixed. The treatment cells were left outdoors for 18 months,
during which they received rain water, solar radiation, growth of (uncultivated) vegetation,
and other climatic variables that were not directly controlled (Figure S1). This experiment was

carried out in a tropical monsoon climate (Am in the Koppen classification system) with an
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average temperature of ~28 °C, annual precipitation of ~2100 mm, and relative humidity
usually between 50-85%, as described by Adams et al. [34]. During this period the petroleum
gradually biodegraded simulating a bioremediation project. Alternatively, no nutrients were
added.during this period, to simulate natural attenuation by microbial activity, volatilization,
dilution, adsorption, complexing, and abiotic transformation. This is a simple, low-cost

technique [35]).
2.2 |Initial Charactecization of Soil and Determination of Fertility Parameters

The initial charactetization of the soils included electrical conductivity, bulk density, pH,
nitrogen, phosphorous;.potassium, % organic material, and texture, which were determined
according to Mexican Nefm NOM-021-SEMARNAT-2000 [36], solid density which was
determined by the method proposed by Dominguez and Aguilera [37]; and field capacity
which was analyzed according to'the*Coelman column method [38,39] as per Zavala et al. [40].

(Table S1).

One of the major impacts to soil fertility\in petroleum-contaminated soils, is interference
with the normal soil-water—plant’relationship. This is due to the formation of thin laminates
of hydrocarbons on what would otherwise be/;wettable surfaces of soil aggregates [29,41].
This appears to be the cause of soil*water repelléncy [30], as well as a reduced moisture
content at 100% field capacity. For this_réason, water repellency and field capacity were
evaluated as the main impacts to fertility in the, petroleum-contaminated (and remediated)
soils. Field capacity was evaluated as mentioned previously. Soil water repellency was run in
two ways: 1) for severity (Molarity Ethanol Drop—MED) by the~method proposed by King
(1981) with modification by Adams [29] et al. (2008a); and 2) forpersistence (Water Drop
Penetration Time—WNDPT), also as per Adams [29] (Tables S2, S3 and S4).

For the present study, compaction was not evaluated, being mote prevalent in
petroleum- contaminated soils with predominantly kaolinte clays [6], or in sails in which
surface and subsurface horizons have been mixed during the remediation process {5]. As this
study only involves surface soil, with very little clay (Arenosol) or with predominantly’Smectite
clays (Fluvisol, Gleysol), compaction was not considered a primary fertility parameter likely to

be impacted by crude oil contamination.

2.3 Critical Moisture Content

Generally, water repellency is determined in dry soil. However, in the field it has been

demonstrated that repellency depends on the moisture content of the soil. Even during the

55



driest part of the year there is still a little moisture in the soil that could mitigate water
repellency [42,43]. For this reason, Critical Moisture levels were determined. This was done
by meéasuring the penetration times of water drops at different soil moisture contents

according to Guzman-Osorio and Adams [44].

2.4 TotalPetroleum Hydrocarbons

Total Petroléum Hydrocarbons (TPHs) were quantified by the EPA method 418.1 [45]
accordingto Adams.et al [2], Mayo-Lépez et al. [46] and Adams and Guzman-Osorio [47] using
perchloroethylene as a/solvent, and the medium and heavy crude oil to prepare independent
calibration curves, as per’/Adams [29]. For both the medium crude and heavy crude, there were
slightly asymptotic functions’of concentration vs. absorbance. The linear form of this function
for medium crude showed a lin€arity of R = 0.96, with a Limit of Quantitation of 2349 mg kg™,
a Limit of Detection of 443 mg kg_'and-a Sensibility of 263 mg kg™". For the heavy crude, the
linearity was R =0.97, with a Limit of Qéantitation of 2096 mg kg™, a Limit of Detection of 388
mg kg 'and a sensibility of 257 mg kg™. This parameter was determined at the beginning of

the remediation treatment processand every two months thereafter up until 18 months.

2.5 Earthworm Bioassays

These tests were run with Eisenia foetida using a_modification of Protocol 207 of the
OECD (1984) according to Dominguez-Rodriglez et al¥[48,49]. The bioassays were run by
direct contact with the soil, without dilution! The tests were.done after the fourteenth and
sixteenth month, and at the end of the treatments. The direct’contact test consists of exposing
earthworms to a thin layer of moist soil, using 10 replicates per test«The test jars were covered
with gauze to assure air availability and to avoid escape. The tests.Were monitored for 48
hours. Those worms that survived this period were washed with distilledswater, dried, and

weighed to determine biomass.

2.6 Odor Perception Test

Tocarry out the odor perception tests, a temporary installation was employed.as per ISO
8589:2010/A1:2014 [50,51]. A semi-quantitative questionnaire was used that was composed
of three yes/no or multiple choice questions to evaluate the intensity and acceptability of the
samples. The multiple choice questions were based on an odor scale of seven levels from
“without odor” to “very strong odor” for intensity, and “very pleasant” to “very unpleasant”, for
acceptability (Figure S2). These results were analyzed using descriptive statistics including

percentages, averages and standard deviation. For those data obtained on the tests of intensity
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and acceptability (with ordinary variables), and their relationship to parameters such as field
capacity, water repellency, TPH concentration and toxicity (ratio variables), a non-parametric
test of'bi-variable regression was used, Spearman’s Rho, with a level of confidence of a=0.05.
For this,the IMB SPSS Statics 20 package (International Business Machines Corp., Armonk, NY,
USA) for Windows was used [52,53].

Panelist. received information previous to the test with respect to test objectives and
procedure. Forthefirst two test on odor, 16 and 11 male panelist (judges) between 30 and 50
years old participated;from the university maintenance department. For the following tests,
15 panelists participated, male students between 19 and 25 years old from the environmental
engineering bachelor’s” program at the university. Samples were previously prepared in

uniform jars covered with brown paper. Humidity in the samples was homogenized at 70 % of

field capacity, and the room cenditions were ~ 24 °C, and ~ 50 % relative humidity. To each
panelist, 36 jars were assigned, onlyidentified by a code unknown to the panelists. The order
for testing the samples was randomized. JEach panelist gently unscrewed one jar at a time,
counted two seconds, brought the jar to"within five centimeters of their nose, and softly
inhaled to perceive the sample odor, usually-ferfive to ten seconds.

The samples were made up of thtee kinds ‘©fSoils contaminated with two kinds of crude
oil and subjected to simulations of eithersemi-passive bioremediation or natural attenuation.
Panelists were offered room-temperature drinking water and slices of apple to clear the
palate during programmed pauses. After each set of ninessamples, the panelists had a brief,
five minute break if they felt they needed it.Whenever the_samples tested did not have
strong odors, the time between testing each sample was rélatively short, without the

necessity of limiting the number of samples in each session [52,53].

2.7 Ethics

The research protocol was evaluated and approved by the Divisional Research Committee
of the Biological Sciences Academic Division of the Univerisidad Juarez Auténema de Tabasco
(Folio No.395-2017) after considering protection to human health, dignity and scientifi¢ rigor.
More details can be found in Supplementary Materials, including the consent form“(Figure

S3) and the panelist’ data form (Figure S4).
3. Results

3.1 Characterization of Initial and Treated Soil Samples

The detailed results of initial soil characterization and major changes in TPH resulting

from the semi-passive bioremediation or natural attenuation are shown in the
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Supplementary Material accompanying this article (Table S1, Figures S5-S8). In general, from
an initial concentration of 20,000 mg/Kg, the TPH were reduced roughly 80% or more, into the
range’of about 2200 to 4300 mg/Kg, and very near the Maximum Permissible Limit (MPL) in
MexXican norm (3000 mg/Kg) [54]. However, even at these very low levels, the ability of the
soil to‘'maintain moisture (field capacity) was much below uncontaminated levels, to about
50-70% in the Fluvisol (river levee soil), to about 45—-60% in the Gleysol (clayey, floodable soil),

and to about40—75% in the Arenosol (sandy coastal soil).

3.2 Water Repellency

With respect to“soil water repellency, the results were mixed. Initially, prior to
contamination with crudeteil, all the soils were wettable (not water repellent). However, after
contamination, and even after’ 18 months of treatment in a humid, tropical environment,
many samples were still water répellent. This was most apparent in the sandy soil (Arenosol).
In this soil, all samples showed a sevetity classified as “very severe” (King, 1981) [55] and a
persistence classified as “extreme” [42]¥ In the river levee soil (Fluvisol), the severity was
moderate to severe in the sampless¢ontaminated with medium crude, and very severe in the
samples contaminated with heavy~crude. Likewise, with respect to persistence, the final
Fluvisol samples showed strong to extreme valUes.<n contrast, in the clayey, floodable soil
(Gleysol), in those samples contaminated with medium-crude, after 18 months of treatment,
the severity was null and the persistence was only slight~However, in the Gleysol samples
contaminated with heavy crude, the final values for severitywere low to moderate, and had a
persistence classification as “strong”.

These evaluations of water repellency are conventionally carried out on dry samples in
standardized tests. However, it has been shown that even duringsthe dry season, the soil
usually has at least a little moisture, and that this residual moisture may partially mitigate the
water repellency [29,33,56]. For this reason, some of the water repellent samples were
selected for further study—to determine the critical moisture content at.Which water
repellency may manifest. This is especially important for those samples with more\moderate
water repellency. Final samples for the Fluvisol contaminated with medium crude’ were
selected (with and without fertilization) as well as the sample contaminated with heavy-efude
and without fertilization (for comparison). Likewise, the Gleysol samples contaminated with
heavy crude were also selected. The Arenosol samples had such high water repellency, and
the Gleysol samples contaminated with medium crude had such low water repellency, that

they were not included in the evaluation (Table S5).
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3.3 Critical Moisture Content

In the Fluvisol samples contaminated with medium crude, the critical moisture content to
mapnifest slight water repellency (for a drop a water to absorb in 60 seconds or less) was about
9-11.5% Hsy and to be completely wettable (for a drop a water to absorb in five seconds or
less) was/about 14—-15%. Likewise, in the Fluvisol contaminated with heavy crude and with
fertilization, these values were about 13.5% H and 17% H, respectively. Thus, for these soils, in
natural, field conditions, the moisture content would have to drop to about 14-17% to just
start to manifest water repellent conditions, and even at moisture contents in the range of
about 9-14% H, thewater repellency would only be slight (Table 1). In a nearby similar soil
(only about 60 m from thesFluvisol in question) Marin-Garcia [33] found that even during the
dry season, the in situ moisture content of the soil was 14.8% H at the surface and 15.5% H in
soil crevasses. These values are generally higher than those found for the critical moisture
content in the Fluvisol in the present study, and therefore, it is unlikely that in the field, water
repellency would manifest in these samples, or if so, only slightly and for a brief period of the
year.

In relation to the Gleysol_samples studied, the moisture content to be completely
wettable were about 17-18% H andt0 be only slightly water repellent were about 14-14.5% H.
Adams [29] found that in these kinds-of soil, evensduring the driest part of the year the soil
maintained 80% of field capacity. In this'soil’'that would be almost 30% H, much higher than
the critical levels. As such, it is very, very improbable that in this soil water repellency would

present itself, even during the dryseason.

Table 1. Critical humidity in Fluvisol and Gleysol.

HTP MED 10 H.C.5s H.C. 60s

SAMPLE (mg ke™) (Molarity) (%) (%) Observations
FLMC-W/O F 2.11 13.89 8.94
2,996.91 Probably ot repellent in field conditic
FLMC-WF 3,855.72 2.81 14.99 11.49
Probably not repellent in field conditi
FLHC-W/O F 4,335.04 3.46 17.08 13.61
L !
GLHC-W/OF 3,753.90 0.62 17.08 14.09 e -
GLHC-WE Probably not repellentfin field conditit
4,033.87 2.00 18.04 14.45

FL = Fluvisol; GL = Gleysol; MC = Medium Crude Oil; HC = Heavy Crude Oil; W/O F = Without Fertilizer;
WF =With Fertilizer; H.C.5 =Critical moisture (WDTP =5 s); H.C.60 = Critical moisture (WDTP =60 s).

3.4 Field Capacity

To sum up the results on the soil-water relationship in the contaminated and treated
samples, even after treatment, all samples had less field capacity, in the range of about 40—

75% of initial levels (Figure S9). Additionally, the anticipated water repellency in the field was

59



very high for the sandy soil, generally high for the river levee soil, especially if contaminated
with heavy crude and without added nutrients, but moderate to null in the other river levee
soilssstudied, and practically null in the clayey floodable soil. Considering both of these
parameters, we can conclude that the sandy soil was very affected, the river levee soil
moderately affected (but still with some potential problems) and the clayey, floodable soil,
basically nat\affected, principally due to it low-lying aspect in the landscape and very humid

to flooded conditions year-round [57].

3.5 Toxicity

In these tests, nomortality was observed and very little signs of stress, with only a slight
loss of biomass (overall weight). Thus, even though the hydrocarbon concentration was not
reduced to really low levels, theacute toxicity due to hydrocarbons was essentially eliminated
(Table S6). However, this is not\to/say that the conditions would be adequate and favorable
for the biota in general on a longewtime scale, especially considering the findings of the field
capacity reduction and water repellency: It is possible that the soil would not be toxic, but
could not retain sufficient moisture totmaintain some of the more sensitive soil fauna,

especially earthworms, nematodes, and thefin€ roots of some plants.

3.6 Soil Odor Perception

In practice, personnel in remediationf‘companies,oillcompanies, government authorities
and affected land owners often use soil smell to gauge the degree of hydrocarbon
contamination in soil and remediation effectiveness. This is.eften done as a field test in lieu
of more costly and longer chemical analysis, even though in Mexico, as in almost all other
countries, there is no legal framework to evaluate the results of(the smell test. This is for
several reasons, among which it is generally considered to be difficult to'measure something
as subjective as smell [58]. In addition to smell, there are a few other extraz6fficial criteria that
are used to evaluate soil contamination/remediation, such as the absence of an aily sheen in
puddles when it rains, and the growth of vegetation (especially pastures) post-renvediation.

For the soil odor perception tests, there was one question on intensity (“Does it smell
like crude 0il?”) that was graded according to a scale, ranging from “no odor” (level*l), to
“very strong odor” (level 7). Likewise, the panelists were asked to respond to an acceptability
question (“It is pleasant, or unpleasant?”) according to a scale from “very pleasant” (level 1)
to “very unpleasant” (level 7), (Table 2). According to this scale, an intensity of 3 or less was
generally considered to be satisfactory and a level of acceptance of 4 or less (neither pleasant

nor unpleasant—neutral) was considered to be acceptable. In addition, a question was
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presented with respect to if the panelist considered the soil to be apt for planting vegetation

(yes/no).

Table 2. Criteria and values for odor perception.

Odor intensity Acceptance level for odor
Does it smell like crude oil? Is it pleasant or unpleasant?
Criterion Value Criterion Value
Without odor 1 Very pleasant 1
Slight oder. (barely perceptible) 2 Medium pleasant 2
Low odor 3 A little pleasant 3
Medium odor 4 Neither pleasant nor unpleasant 4
Odor a little strong 5 A little unpleasant 5
Strong‘oder 6 Medium unpleasant 6
Very strong ador. 7 Very unpleasant 7

Nine odor perception tests were conducted during the 18 month study. The results of the
intensity values are shown in Figure<2. In the Fluvisol and Gleysol samples, the average
intensity was almost always “low” ogdess, and varied slightly during the treatment, generally
being a little lower in Gleysol than in Fluvisol. The final values for the Gleysol samples were
slightly less than those reported during the test. For both soils, the final intensity values were
in the “slight” to “low” range (values’of 1-2). Hawever, in the Arenosol samples, the intensity
values were more variable, generally‘\ranging froms“slight” to “a little strong” and with a
tendency to reduce the intensity in the later bimesters-of.the treatments. These differences
between Gleysol, Fluvisol and Arenosol may have to do with the amount of and type of fine
particles in the soils. In general, the Gleysols_in this region~have a high quantity of fine
particles (approx. 60-70%), mostly made of smectite clays,sWhile Fluvisols have less, and
Arenosols generally have less than 3% fine particles [23]. These fine’clays have a large amount
of surface area and are able to adsorb contaminants, such as hydrocarbons [33], thereby
reducing their bioavailability, leachate potential, and consequently, smell¢Thus, the soil with
the greatest amount of fine clays has the lowest hydrocarbon smell and, the soil with the

lowest amount of fine clays hasthe highest hydrocarbon smell.
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Figure 2. Intensity of petroleum odor in soil. a) In Fluvisol, b) in Gleysol, c) in Aren&'oi. Vaues are

Heavy Crude Oil; W/O F = Without Fertilizer; WF = With Fertilizer.

Likewise, with respect to acceptability (Figure 3), the Fluvisol and Gleys

generally had low values, for the most part less than neutral (value of 4), with the

il; HC =

ples

ge

values in the Fluvisol usually being a little higher than in the Gleysol. The final acceptabi

values for these soils were in the “

slightly pleasant” to “medium pleasant”

range,

considered to be acceptable. Meanwhile, the acceptability in the Arenosol samples was more

variable and higher, for the most part in the “slightly pleasant” t

o “slightly unpleasant” range.

Only in the last bimester did the average values consistently fall at or below the acceptable
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range, “neither pleasant nor unpleasant”. These tendencies (low values for Fluvisol and
Gleysol, with Fluvisol being a little higher, and much higher values for the Arenosol), are

nsistent with those observed for intensity and probably related to the same mechanism
previously explained. Itis noteworthy that although the Arenosol generally had higher values
(Iower(&ance) even this soil was considered acceptable at the end of the treatment. It
should be @tloned though, that these are all average values, and individual values may

change accor @ personal criteria and ability to perceive odors.
.
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Crude oil tends to have a peculiar odor that depends on the composition of
hydrocarbons in the oil, as well as the amount of sulfur containing compounds [59]. These
kinds_of odor can be detected by human smell, even in low concentrations in the air
[10,17]. With respect to odors, the Mexican environmental legislation only makes
reference to contamination by bad odors, without giving more relevance to this issue, and

certainly not/quantifying the odor.

The General Law on Ecological Equilibrium and Protection of the Environment [1]
establishes in Articles5,that the federation has competence (legal authority) to regulate on
the prevention of contamination of odors. Furthermore, Article 7 establishes the states as
responsible for the prevéntion and control of generalized contamination caused by the
emission of odors that are noxious and generated by fixed sources (such as industrial

installations) as well mobile sodrces, and that are not of federal competence.

3.7 Relationship between Smell, Soil Fertility and Toxicity

By use of inferential statistics, the possihility that there exists some relationship between
smell intensity/acceptance (as dependent-ordinal variables) and the fertility parameters such
as hydrocarbon concentration, field_capacity,/and water repellency (as independent-ratio
variables) wasanalyzed. Given the data’s non-parametric characteristic, the statistical method
viaSpearman’srhowasemployed, using thedBM software SPSS Statistics 20 [60]. According to
the results of this analysis, it was determinedsthat the relationships between smell and fertility
factors were minimal. The values for Spearman’s rho were highly irregular, generally low and
in some cases, inverse of what might be expected. (Table 3). For example, with respect to the
hydrocarbon concentration vs. smell, the Spearman’s rho values fer\TPH vs. smell intensity
ranged from 0.217 to 0.619 in all of the soils, and for TPH vs. smell acceptance the values
ranged from -0.167 to 0.577. For field capacity vs. smell intensity, Sp€arman’s rho values
ranged from-0.424t00.617, and compared to smell acceptance the values rangedfrom -0.489
t00.594. Likewise, for water repellency (severity), the values for Spearman’s rho ranged from
-0.043 to 0.800 for smell intensity and from -0.202 to 0.544 for smell acceptance.As seen
from these low and even inverse values, smell is not strongly related to these”fertility

parameters in soil in any reliable way.
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Table 3. Correlations of odor perception with Total Petroleum Hydrocarbons (TPH), Field

Capacity and Water repellency.

Spearman’s Rho Correlations

Sample TPH Field Capacity Repellency (MED)
Intensity Acceptance Intensity Acceptance Intensity Acceptance
FLMC-W/O F 0.500 -0.167 0.250 0.317 0.617 0.500
FLMC-WF 0.217 -0.133 0.617 0.467 0.330 0.317
FLHC-W/O& 0.267 0.450 -0.151 -0.176 0.333 0.517
FLHC-WF 0.333 -0.083 0.276 0.042 0.800™ 0.317
GLMC-W/O F 0.360 0.092 0.326 0.025 0.122 0.021
GLMC-WF 07395 0.151 0.353 0.594 -0.043 -0.153
GLHC-W/O F 0.377 -0.008 -0.105 -0.088 0.201 -0.134
GLHC-WF 04509 0.286 -0.426 -0.489 0.153 -0.202
ARMC-W/O F 0.619 0.285 0.276 0.460 0.569 0.251
ARMC-WF 0.577 0.577 0.510 0.510 0.544 0.544
ARHC-W/O F 0.467 0.460 -0.159 -0.391 0.250 0.209
ARHC-WF 0.385 0.435 -0.424 -0.256 0.385 0.351

** unique direct correlation with high intensity.

As previously stated, with“reSpect to acute toxicity by direct soil contact, no mortality

nor high stress factors (such as expulsion of coelomic/bloody fluid, inflammation of the

clitellus) were observed, only slight reduction in biomass, which was similar in the three soils

studied. Itisworth mentioning that duringthis direct contact bioassay, it isimportant to control

humidity sothatthe test organismdoesnot dehydrate duringthetest period. Itappearsthatthe

level of degradation that occurred infthe treatments after 18 months was able to reduce the

toxicity of the hydrocarbonsinthe soil. Thiswas congrtient with the perception of smellinterms

of intensity and acceptance. Thus, when the pérception.ef soil odor was considered acceptable

(level 4, neither pleasant nor unpleasant—neutral), the soilreally did appear to be free ofacute

toxicity. This is reasonable, considering that for most mammalssincluding humans, taste and

smell are used to identify and avoid hazardous substances; such as naturally occurring

hydrogen sulfide from sulfur springs, some poisonous plants, and’potentially pathogen-

containing materials, like decomposed food stuffs and feces. This issalso reasonable

considering that crude petroleum is a naturally occurring substance and that.it is found at the

earth’s surface in petroleum seeps (tar pits).

In Tables 4-6, a summary of data is presented relevant to the ability to use_smell to

determine if a petroleum-contaminated soil has been adequately remediated. Thisis based on

the research question: when they say “it is good to plant”, is it really satisfactory? For this

purpose, final values (after treatment) were included on water repellency (severity and

persistence), field capacity, and toxicity and compared to the odor intensity and acceptance.

For the river levee soil (Fluvisol), the fertility parameters evaluated in the laboratory

indicate that even after treatment, there may be problems with the soil-water relationship.
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This soil still presented water repellence severity in the range of moderate to very severe and
a persistence from strong to extreme. As mentioned previously, is it probable that under field
conditions, the in situ moisture content never drops below the critical moisture content. Thus,
in the field, it is improbable that this soil would manifest soil water repellency [29,33].
Nonethelgss, there was still the issue of a reduced field capacity. Even after treatment, the
field capacity, was still 28.3% to 43.5% less than in uncontaminated soil. Accordingly, it is
unlikely that the sail recovered its fertility completely. Consequently, with respect to fertility,
smell is not reliablespresents false positives).

In contrast to fertility, in the Fluvisol, the treatments (either by passive bioremediation of
natural attenuation) didsresult in the reduction of acute toxicity to levels in which there was
no mortality nor signs of stress to the test organism. In these (final) samples, both the levels
of smell intensity and acceptaneé were satisfactory. Thus, the research question: when they
say “it is good to plant”, is it really-satisfactory, at least with respect to toxicity, is affirmative.
No false positives were found (withacceptable smell but toxic conditions). Thus, it should be
safe to let animals graze, but due to pootfield capacity, there may not be enough moisture to
maintain the pasture. If post-remediation;, some steps were made to increase field capacity
(by addition of organic amendments;for example), it is possible that the soil could recover. If
under these conditions, in addition to'smell, tests.were also run to assess a recovered field
capacity, this might be sufficient to confirmssite remediation and adequate restoration. The
results in the clayey floodable soil (Gleysol) ‘were similar, to the Fluvisol with respect to
toxicity—no false positive were found (Table 5)«With respect to the soil-water relationship,
however, the situation is more complex. As mentioned previously,)due to the low-lying nature
of this soil, it is flooded or humid year round, and the water repellency data generated in the
laboratory are probably not relevanttothe conditionsin the field. Itisvery unlikely that this soil
would suffer from insufficient moisture, even during the driest_part of the vyear.
Consequently, the fertility question, with respect to water repellency-or field capacity,
becomes moot. Only the toxicity question remains, and in this case, as in theFluvisol, there
were no false positives. Thus, it appears that for Gleysols, at least those with similar eonditions
to this one (clayey, alluvial, smectite-rich soil, in atropical-monsoon climate), smelhmay.be a
reliable criteria for judging the acceptability of a remediation project. When the smeli~is

acceptable, there is no acute toxicity, and allowing cattle to graze should be all right.
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Table 4. Evaluation: when they say “it is good to plant”, is it really satisfactory? —Fluvisol.

Soil Parameters

Odor

Is it good to plant?

False positives

Water Repellency Intensity Acceptance Soil Parameters Odor perception
Sample % Reduction Toxicit
Severity Persistence in Field o oxict Iy
Classify- Classifi- Capacity % Mortality value | Classifica-tion | value | Classifica-tion REP. F.C. TOX. Intensity Accept. TOX. FERT.
MED ) WDPT (s) A
cation cation
Medium
FLMC-W/O F 211 Moderate 209.50 Strong 38.35 0 2.36 Slight-low 2.73 Pleasant—A Yes* No Yes Yes Yes No Yes
little pleasant
FLMC-WF 2.81 Severe >3,600 Extreme 43.54 0 2.56 Slight-low 3.00 p,ll-\e!tstalit Yes* No Yes Yes Yes No Yes
Medium
FLHC-W/O F 3.46 Very severe 609.59 Severe 42.73 0 2.5 Slight-low 2.69 Pleasant—A Yes* No Yes Yes Yes No Yes
little pleasant
Medium
FLHC-WF 3.76 Very severe >3,600 Extreme 28.30 0 2.58 Slight-low 2.78 Pleasant— A Yes* No Yes Yes Yes No Yes
little pleasant

REP. = Repellency, F.C. = Field Capacity, TOX. = Toxicity, FL = Fluvisol, MC = Medium Crtide/@il;-HC = Heavy @rude Oil, W/O F = Without Fertilizer, WF = With Fertilizer. * At field conditions, these are probably
not repellent, Accept. = acceptance, FERT. = Fertility.
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Table 5. Evaluation: When they say “it is good to plant”, is it really satisfactory?—Gleysol.

Soil Parameters Odor Is it good to plant?
False positives
Water Repellency Intensity Acceptance Soil Parameters Odor perception
Sample N , % RedligiqQ Toxicity
Severity Persistence in Field o Mortalit
Classifi- Classifi- Capacity 2 Y| value | Classifica-tion | Value Classification REP. F.C. TOX. Intensity Accept. TOX. FERT.
MED : WDPT (s) :
cation cation

Not Medium

GLMC-W/OF 0.00 repellent 12.83 Slight 56.03 0 2.02 Slight-low 2.33 pleasant-A Little Yes No Yes Yes Yes No N.A.
pleasant
Not Medium

GLMC-WF 0.00 repellent 25.33 Slight 51.35 0 2.02 Slight-low 2.30 pleasant- A Little Yes No Yes Yes Yes No N.A.
pleasant
Medium

GLHC-W/O F 0.62 Low 89.04 Strong 44.51 0 218 Slight-low 2.56 pleasant-A Little Yes No Yes Yes Yes No N.A.
pleasant
Medium

GLHC-WF 2.00 Moderate 246.76 Strong 39.46 0 2.27 Slight-low 2.60 pleasant-A Little Yes* No Yes Yes Yes No N.A.
pleasant

REP. =Repellency, F.C. =Field Capacity, TOX. =Toxicity, GL =Gleysol, MC =Medium Crude Qil, HC =HeavyCrude Oil, W/O F =Without Fertilizer, WF =With Fertilizer. N.A. =Does not apply. In the field these

soils retain abundant moisture (>80% Field Capacity). * At field conditions, these are probably not repellent, Accept. =acceptance, FERT. =Fertility.

Table 6. Evaluation: when they say “itis good to plant”, is it really satisfactory? Arenosol.

Soil Parameters Odor Is it good to plant?
False positives
Water Repellency Intensity Acceptance Soil Parameters Odor perception
Sample % Reduction Toxicit
Severity Persistence in Field % “:XICI :’
Classifi- Classifi- Capacity ¢ Mortallty | value | Classifiéa-tion | value Classification REP. | F.C. | TOX. Intensity Accept. TOX. FERT.
MED . WDPT (s) .
cation cation
ARMC-W/O F 534 | Verysevere | >3,600 Extreme 48.93 0 309 | Low-medium | 3.7 | AlWeplRasant-Neither | =iy o No Yes No Yes
pleasantnor unpleasant
ARMC-WF 512 | Verysevere | 3,600 Extreme 58.82 0 2.49 Slight-Low 302 | Alittle plegsant- Neither | 1y o No Yes No Yes
pleasant nor unpleasant
ARHC-W/O F 546 | Verysevere | >3,600 Extreme 23.23 0 324 | Low-medium | 362 | Alittlepleasant=Neither |\ 1y No Yes No Yes
pleasant nor unpleasant
ARHC-WF 5.34 Very severe >3,600 Extreme 19.90 0 3.73 Low-medium 3.93 Alittle pleasant- Neither No No Yes No Yes No Yes
pleasant nor unpleasant
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Among the three soils studied, the sandy soil (Arenosol) was the most divergent. With a very
low quantity<of fine particles, it is likely to present greater bioavailability of the contaminants,
and consequently, greater smell intensity, and less acceptability. During most of the treatment
period the smell acceptability was unsatisfactory. However, in the final bimester, the
acceptability was reliably satisfactory. This was consistent with the toxicity data (no false
positives). Thus, when the smell was acceptable, the toxicity was also null. However, with respect
to fertility, the situation”was even more extreme than in the Fluvisol. The final samples of the
Arenosol all had a reduced field capacity from 20 to 59 % less, the water repellency severity was
classified as “very severe” and the,persistence was classified as “extreme”. Thus, even though
the smell was acceptable, the water repellency and field capacity were affected—all false
positives. In this soil more than anysother, smell was inadequate to evaluate the effectiveness of

remediation. Evenif the soil was not toxic, the soil-water relationship was very heavily affected.

4. Conclusions

In this study, the simulation ‘of bioremediation and natural attenuation resulted in the
reductionin the hydrocarbon concentrationiin the seilt6 levels very near the Maximum Permissible
Limit according to Mexican environmental norm. HowevVer; not all soils recovered their fertility,
especially with respect to field capacity in those soils” with medium to coarse textures.
Nonetheless, upon finalizing the treatment peried, acute toxicity was not encountered in any of
the soils. With respect to the perception of soil odor, the intensityfor'the Fluvisol and Gleysol were
generally perceived to be between slight to low, but in the sandy seil (Arenosol) it was generally
between low to medium. Regarding smell acceptance, the Fluvisoltand Gleysol had generally
pleasant levels even during the remediation, while the Arenosol generally had unsatisfactory
levels during the remediation. However, upon finishing the remediation treatment period, all the
soils studied had satisfactory levels of smell intensity and acceptance. Considering these results,
soil smell can be considered to be a reliable criterion for evaluating acute toxicity.insthese soils,
and probably reliable for evaluating fertility in the Gleysol. However, in the Fluvisol andArenosol,

this criteria by itself would not be reliable for evaluation of soil fertility and should be avoided:
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Classification of theseverity of water repellency evaluated by the MED method and expressed as
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Supplementary Material

Soil odor.as an extra-oficial criterion for qualifying remediation projects of crude oil-contaminated
soil.

Saul Lopez-Aguilart, Randy H. AdamsZ, Verdnica |. Dominguez-Rodriguez?, José A. Gaspar-Génico?, Joel Zavala-Cruz3, Edith
Herndndez-Nateren3
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Figure S1. Experimental design.
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Projeet Ethics Details.

Thesresearch protocol was evaluated and approved by the Divisional Research Committee of
the Biological Sciences Academic Division of the Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (Folio No.
395-2017) after considering protection to human health, dignity and scientific rigor.

Although this study did not involve clinical trials, it did involve human panelist. As such, it was
felt to be important.to consider some factors commonly used in clinical trials. Panelist received
information previous tosthe test with respect to the test objectives, possible risks, test procedure,
as well as the complete”freedom to abandon the test at any moment if they choose to. Also, their
understanding and acceptance was confirmed by a signed consent form (Figure S3, Supplementary
Material). Likewise, some pérsonal data was solicited (Figure S4, Supplementary Material). Panelist
participated voluntarily, witheut any coercion or monetary remuneration, nor reprisal for failing to
participate or withdrawing themselves from the test.

It is worth mentioning that beforesapproval of the study, a risk evaluation was made for the
panelists’ exposure. The Recommended Exposure Level (REL) approved by the National Institute of
Occupational Safety and Health — NIOSH [1]for a similar mixture of hydrocarbons (Kerosene), is 100
mg m 3. If one considers that the average persoh inhales roughly 20 m® of air a day, and that a works
shift is eight hours a day, the correspehding REL in terms of milligrams of hydrocarbon inhaled per
day per person = (20 m? air/24 h) (8 hours) (100"mg/m3) = 667 mg d* person ' (over one-half gram
per day).

The concentration and exposure timéofthe, panelist was much less than this. The exposure to
each sample was approximately 5 — 10s eachjfor.a lot of 36'samples = 360s maximum, or less than
six minutes over a test of 30-40 minutes. Thewapor concéntration was estimated to be less than
1/10th that of an occupational exposure based on.erganoleptic’observations. None-the-less, if one
considers a maximum concentration as high as an“occupational exposure (100 mg m™3), the daily
exposure for the sum of 36 samples, in terms of milligrams of hydrocatbons inhaled per person per
day = (20 m? air/24 h) (hr/60 min.) (6 min.)(100 mg m~3) = 8.3 mg d™person’, or less than 80 times
the recommended exposure level.

After reviewing these data, the Divisional Research Committee “and.the Environmental
Engineering Academic Research Group at the university considered that the'risks to panelists were
negligible and that the protocols were adequate to protect human health and dignity.\It should also
be noted that no panelist complained of symptoms typical of over-exposure to hydrocarbons by
inhalation (such as nasal congestion, difficulty breathing, headache or nausea), and_no panelist
asked to withdraw from the test.
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PRUEBA DE PERCEPCION OLFATIVA

No. de Muestra: Fecha: Hora:

Nombre:

Instrucciones:'Lea con atencidn cada pregunta y marque con una X el cuadro que consideres contiene la respuesta
correcta

¢Huel ; | ] T
< 'ue €a :_H'ue €a Intensidad de olor Nivel de aceptacion del olor éSirve para ,
tierra tierra . , . sembrar? (esta
éHuele a petréleo crudo? ¢Es agradable o desagradable? .
normal? buena? bien)
Si No Si No /| Sin olor 1 Muy agradable 1 Si No
lor i .

ouer |ge:ro (apenas 2 Medio agradable 2

perceéptible)

Olor bajo 3 Un poco agradable 3

Ni agradable ni

Olor mediano 4 desagradable 4
Olor unpoco 5 Un poco desagradable 5
fuerte
Olor fuerte 6 Medio desagradable 6
Olor muy fuerte 7 Muy desagradable 7
a) — Original form
OLFACTORY. PERCEPTION TEST
Sample No.: Date: Time:

Nombre:

Instructions: Read each question carefully and mark with an X'thé bex you consider contains the correct answer

Does it Does it
smell like Odor intensity Acceptance level for odor Does it serve to
smell good . ) . . .
normal Does it smell like crude oil? Is it pleasant or unpleasant? sow? (it's okay)
ground?
earth?
Yes No Yes | No | Without odor 1 Very pleasant 1 Yes No
Slight odor (barel .
'8 . (barely 2 Medium pleasant 2
perceptible)
Low odor 3 A little pleasant 3
Medium odor 4 Neither pleasant nor 4
unpleasant
Odor a little strong | 5 A little unpleasant 5
Strong odor 6 Medium unpleasant 6
Very strong odor | 7 Very unpleasant 7

b) - Translated form
Figure S2. a), b) Format used in the olfactory perception test.
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FORMATO DE ACEPTACION DE PARTICIPACION EN UNA INVESTIGACION [2]

Lugar: Fecha:

A QUIEN CORRESPONDA

Yo declaro libre y

voluntariamente que_acepto participar en el estudio “Percepcién olfativa como criterio para
evaluar la efectividad'de’la restauracion de suelos contaminados con petréleo crudo” que se
realizard en la Institucién-etyos objetivos consisten en evaluar la efectividad de las pruebas de
percepcidén olfativa como criterio para la valoracidon de las obras de restauracién de suelos

contaminados con petréleo crudo’mediano y pesado.

Estoy consciente de que los procedimientos, pruebas y tratamientos, para lograr los objetivos
mencionados consistirdn en hacer una prueba de olor controlada a las muestras presentadas y que

los riesgos a mi persona tienen pocas posibilidades.
Entiendo que del presente estudio se derivaranos siguientes beneficios:

e Contribuir en la generaciéon de-conocimienté mediante una publicacién cientifica que
realizard nuestra institucion.
e Demostrar que la percepcion olfativa esun.criterioqque se puede emplear en la restauracion
de suelos contaminados con petréleo crudo.
Es de mi conocimiento que seré libre de retirarme de la presenté investigaciéon en el momento que
asiyo lo desee. También que puedo solicitar informacidn adicional a€erca,de los riesgos y beneficios
de mi participacion en este estudio. En caso de que decidiera retirarme,.la atencién que como

trabajador (o estudiante) recibo en esta institucién no se vera afectada.

Nombre Firma

Direccion

Fecha

Testigo

Direccion

Testigo

Direccion

3a) — Original form
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CONSENT FORM FOR PARTICIPATION IN RESEARCH STUDY [2]

Place: Date:

TO WHOMIT MAY CONCERN

l, freely and voluntarily

declare that | accept.to participate in the study titled “Olfactory perception as a criterion for
evaluating the effectiveness of the restoration of crude oil-contaminated soils” que to be
conducted in the Institution, and whose objectives consist of assessing the effectiveness of olfactory
perception tests as a criterion, for the evaluation of projects aimed at the restoration of soils

contaminated with medium and heavy crude oil.

I understand the procedures, testsiand'treatments used to achieve the above mentioned objectives,
and that this consists in conducting a‘controlled odor test on those samples that are presented and

also the risks to my person has a low probability.
| understand that from the present study the\following benefits may be derived:

e Contribution to the generatioh_of _knowledge through a scientific publication that our
institution will carry-out.
e Demostration thar olfactory perception is a (criterion that may be employed in the
resotration of crude oil-contaminated soils:
It is my understanding that | will be free to remove myself fromthe present research at any moment
that | may desire to do so. Also, that | may solicit additional information about the risks and benefits
of my participation in the study. In case | decide to remove myself, the treatment that | receive as
a worker (or student) in the institution will not be affected.

Name Signature

Address
Date

Witness
Address
Witness
Address

3b) - Translated form

Figure S3. Acceptance form for participation in an investigation.
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PROYECTO

“Percepcion olfativa como criterio para evaluar la efectividad de la restauracién de suelos

contaminados con petrdleo crudo”

HOJA\DE DATOS DE PANELISTAS Fecha
Nombre: Edad:
Sexo: M [CF (| Ocupacion:
Domicilio:
Lugar de Origen: Zona Urbana’ O zona Rural O
éConoces el objetivo de la investigacion? si O No O
¢Estas convencido de querer participar? si O No O
¢Eres fumador? si O No O
éConsumes café con regularidad? si O No O
¢Eres alérgico a alguna sustancia? si O No O
¢Coémo consideradas tu estado de salud? Bueno  Malo
¢Has visto algin derrame de petréleo? si O No O
¢Has trabajado en la industria petrolera? si O No O

4a) - Original form
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PROJECT

“Olfactorysperception as a criterion for evaluating the effectiveness of the restoration of crude

oil-contaminated soils”

PANELIST-DATA SHEET Date:
Nomber: Age:
Sex: M [A O Occdpation:
Address:
Birthplace: Urban Zoné ‘G Rural Zone [J
Do you know the purpose of the investigation? Yes O No O
Are you convinced of wanting to“patrticipate? Yes O No O
Are you a smoker? Yes 1 No O
Do you consume coffee regularly? Yes O No O
Are you allergic to any substance? Yes O Nno O
How do you consider your state of health? Good Bad ]
Have you seen any oil spills? Yes O No O
Have you worked in the oil industry? Yes O No O

4b) Translated data sheet

Figure S4. Panelist data sheet
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Table $1. Characterization of uncontaminated soils [3]

Variable Fluvisol

Arenosol

Gleysol

18° 06’ 04”N, 93°

Coordinates

18°12' 47”N, 94°

18° 06’ 28”N,

52’ 59”W 00’ 42"”W 93° 52’ 57"W

Real Density{gcm3) 2.4 2.5 2.2

Apparent Density(g cm™3) 1.1 14 1.1

pH 7.0 6.7 7.1

Porosity (%) 54 45.6 49.5

Field Capacity (%) 37 19.5 37

Electric Conductivity (dS'm?") 0.01 0.31 0.01

Organic material (%) 2.3 1.46 4.9

Texture Clayey Sandy Clayey

Sand (%) 6.8 87.2 25.8

Silt (%) 34.3 3.7 213

Clay (%) 58.8 9.0 52.8

Cation Exchange Capacity

(cmol(+) kg'1) 21.4 3.1 35.7

N (cmol kg™ 0.8 0.056 0.2

P Olsen (mg kg™") 23.38 2.75 11.69

Ca*t (cmol kg™) 19 1.39 25.53

Mg** (cmol kg™") 13 0.36 2.06

Na* (cmol kg™") 0.2 0.12 1.34

K* (cmol kg™) 0.2 0.05 0.53

WDPT (s) <5 <5 <5

MED (M) 0 0 0

Table S2. Initial fertility parameters in contaminated soils
Field Capacity (%) Repellency (MED-10) (molar) Repellency (WDPT) (s)
SOIL TYPE Soil Clean Contaminated Soil Soil Clean Contaminated Soil Soil@men Contaminated Soil
W/OF WF W/OF WF ' W/OF WF

FLMC 37 35.13 34.62 0 5.28 5.59 <5 4\ >3,600 >3,600
FLHC 37 26.64 26.27 0 6.22 6.23 «s = 53600 >3,600
GLMC 19.5 18.21 18.21 0 11 10.58 <5 >3,600 >3,600
GLHC 19.5 23.09 23.09 0 6.33 6.22 <5 53,600 >3,600
ARMC 37 37.21 35.73 0 3.78 3.24 <5 13778 245.49
ARHC 37 27.9 30.14 0 5.24 5.37 <5 1,944814 _ 53,600

FL=Fluvisol; GL=Gleysol; AR=Arenosol; MC= Medium Crude Oil; HC=Heavy Crude Oil; W/O F=Without Fertilizer; WF=With Fertilizer
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O TPH in contaminated soils with medium crude oil without fertilizer vs time
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Figure S5. TPH degradation in contaminat;w with medium crude oil without fertilizer.
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Figure S6. TPH degradation in contaminated soils with medium crude oil with fertilizer.
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O TPH in contaminated soils with heavy crude oil without fertilizer vs time
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Figure S7. TPH degradation in contaminat!w with heavy crude oil without fertilizer.
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Tab{Oﬂ:lassmcatlon of the severity of water repellency evaluated by the MED method and expressed as
ity

mol oposed by King (1981). Source: Jaramillo [4]
+  Severity class MED (M) value range
L Not repellent 0
Low repellency 0.2-1.0
@d rate repellency 1.2-2.2
vere repellency 2.4-3.0
Very& ‘repellency >3.2

%

Table S4. CIassnf ion of the WDPT proposed by Dekker & Jungerius [5]

Persistence level of water

Persistence cla WDTP (s) values
. repellency
0 -~ Not repellent <5
1 - Light 5-60
2 @ Strong 60 - 600
3 A Severe 600 - 3600
4 ® Extreme >3600

v

% Y

)
FIEL’CAPAQITY™

FLUVISOL LEY: ARENOSOL
40,00 GLEYS

35,00
30,00
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Field Capacity (%)
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Figure S9. Field capacity in contaminated soils with medium and heavy crude oil Q
FL=Fluvisol; GL=Gleysol; AR=Arenosol; MC= Medium Crude Oil; HC=Heavy Crude Oil; W/O F=Without Fertilizer; WF=With Fe @

o

.

87



Table.S5. Repellency (MED y WDTP) [6] in contaminated soils treated by bioremediation and natural
attenuatioh for 18 months

Sample

REPELLENCY (MED-10) (molarity)

REPELLENCY WDTP (s)

MED Severity WbTP Persistence Classification
Treated soil Classification Treated soil

FLMC-W/OF 2.11 Moderate 209.50 Strong
FLMC-WF 2.81 Severe >3,600 Extreme
FLHC-W/O F 3.46 Very severe 609.59 Severe
FLHC-WF 376 Very severe >3600 Extreme
GLMC-W/O F 0.00 Not Repellent 12,83 Light
GLMC-WF 0.00 Not Repellent 25.33 Light
GLHC-W/OF 0.62 Low 89.04 Strong
GLHC-WF 2.00 Moderate 246.76 Strong
ARMC-W/O F 5.34 Very Severe >3,600 Extreme
ARMC-WF 5.12 Very Severe >3,600 Extreme
ARHC-W/O F 5.46 Very.Severe >3,600 Extreme
ARHC-WF 5.34 VerySevere >3,600 Extreme

FL=Fluvisol; GL=Gleysol; AR=Arenosol; MC= Medium Crude QilH€=Heavy Crude Oil; W/O F=Without Fertilizer; WF=With Fertilizer

Table S6. Weight loss of organisms in acutetoxicity tests by direct contact

October 2018 December-2018
SAMPLE Weight loss Weight loss

Sample Witness Sample Witness
FLMC-W/O F 14.59% 5.81% 15,88% 15.86%
FLMC-WF 12.17% 5.81% 13105% 15.86%
FLHC-W/OF 17.28% 17.49% 20.35% 17.42%
FLHC-WF 10.63% 17.49% 18.91% 17.42%
GLMC-W/OF 11.66% 5.81% 14.86% 12.10%
GLMC-WF 8.15% 5.81% 8.91% 12.10%
GLHC-W/O F 12.27% 17.49% 19.70% 18.69%
GLHC-WF 12.44% 17.49% 19.33% 18.69%
ARMC-W/O F 21.30% -2.67% 24.80% 12102%
ARMC-WF 17.80% -2.67% 18.15% 12(02%
ARHC-W/O F 27.31% -2.67% 18.78% 6.85%
ARHC-WF 20.36% -2.67% 16.32% 6.85%

FL=Fluvisol; GL=Gleysol; AR=Arenosol; MC= Medium Crude Oil; HC=Heavy Crude Oil; W/O F=Without Fertilizer; WF=With

Fertilizer
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communities according to/exposure history.

90



CAPJTULO 11l Percepcion de olor en suelos contaminados con petréleo en
comunidades rurales de acuerdo a su historia de exposicion previa.

Odor perception of petroleum-contaminated soil in rural communities according to
exposure history.

En el capitulo anterior, se reportd los resultados de la degradacién de los hidrocarburos de petréleo
mediante la biorfemediacion y atenuacidn natural en tres tipos de suelos. Asi también la evaluacion
de la fertilidad y toXicidad en las muestras de suelo. Este estudio se compard con una prueba de
percepcién de olor previa efectuada en una comunidad urbana, determinando que el olor es
confiable para evaluar la toxicidad de los suelos estudiados y posiblemente confiable para evaluar
la fertilidad del Gleysol; pero; por si solo, como criterio de facto no es confiable para evaluar la
fertilidad de los suelos Fluvisol " Arenosol, por lo que deberia evitarse. Para comprobar la
confiabilidad de los resultados de la prueba de percepcién de olor en la comunidad urbana, se llevd
a cabo la misma prueba controlada en dos comunidades rurales con y sin experiencia en derrames
de petrdleo, ambas comunidades del municipie de Cunduacdn, Tabasco. De igual manera que con
la comunidad anterior, se integrd los’paneles con 15 individuos cada uno, sin entrenamiento. Se
repitié todo el procedimiento de la‘pruéba informando a los panelistas sobre los objetivos de su

participacién vy la libertad de abandonanrla‘prueba si.asilo_consideraban prudente.

De los resultados obtenidos se pudo observar_de la influencia del entorno de los individuos para
calificar los niveles de intensidad y aceptacidn delolor de suelos. Asi por ejemplo la comunidad de
Los Cerros, sin exposiciéon a las actividades petroleras, tuvieren‘una percepcién muy similar a la
comunidad urbana para los suelos Fluvisol y Arenosol. Sin embargo, Ia intensidad y aceptacion del
suelo Gleysol fue calificado con niveles mds altos por la comunidados/Cerros. Por otra parte, la
comunidad Francisco J. Mujica, influenciados por convivir con los olores”propios de sus predios
inundables y los generados por las instalaciones petroleras préximas a la ‘comunidad, percibieron
los olores a un nivel mucho mas bajo en intensidad y con mayor grado de aceptacion los olores de
los tres suelos tratados. Para el caso del Arenosol, aunque aprobatorio, fue calificade con menor

grado de aceptacion por los tres grupos de panelistas.

Concluido el estudio, se confirma que, como criterio de facto, el olor del suelo es confiable.para
evaluar la toxicidad aguda de los tres suelos estudiados y con cierta reserva, la fertilidad efmel
Gleysol. Asi también, se corrobora que este criterio no seria confiable para evaluar la fertilidad(de

los suelos Fluvisol y Arenosol, por lo consiguiente, deberia evitarse.
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Abstract:

The perception of petroleum in soil {Fluvisol, Gleysol and Arenosol) was evaluated in two
rural communities with and without previous experience to'spills, to find similarities and differences
between them and with respect to an urban population (previous study), and to test the reliability
of using odor as a de facto criterion for reception of remediation projects. In the communities, odor
was perceived as less intense and more acceptable than in the urban population. Likewise, the
community with previous experience perceived the odor as less intense’and more acceptable than
the community without previous experience. The odor in Gleysol was adequate to avoid toxicity
and fertility problems. However, in the community located in less floodable soils, the odors were
perceived to be more intense and less acceptable in this soil, which comes from floodable areas and
exhibits odor of anoxic conditions. In the Fluvisol, the odor was reliable only to avoidproblems with
toxicity. In the Arenosol, the odor was reliable only to avoid problems of toxicity, and this.only after
six months of bio-treatment. For these reasons, it is not recommended to use odor as‘a.de facto

criterion for the reception of remediation projects in Fluvisols and Arenosols.

Keywords: Perception, odor, bioremediation, attenuation, crude petroleum.
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Resumen:

Se. evalud la percepcidon de petréleo en suelo Fluvisol, Gleysol y Arenosol en dos
comunidades rurales con y sin experiencia previa a derrames de petrdleo. Esto, para encontrar
similitudes y-diferencias entre ellas y con una poblacién urbana (estudio previo), y para probar la
confiabilidad de-utilizar el olor a petréleo como un criterio de facto para la aceptacién de obras de
remediacidn. Las comunidades percibieron los olores menos intensos y mds aceptables que la
poblacién urbana. Igualmente, la comunidad con experiencia previa percibié los olores menos
intensos y mds aceptablessque la comunidad rural sin experiencia. La percepcién de olor a petrdleo
en Gleysol fue adecuado para evitar problemas de toxicidad y fertilidad, pero la comunidad rural
ubicada en suelos menos inundables percibié los olores mas intensos y menos aceptables en este
suelo, de areas inundables y que‘presenta olores de condiciones anoxias. Para el Fluvisol, el olor
solo era confiable para evitar problemaside toxicidad. Para el Arenosol, solo era confiable para evitar
problemas de toxicidad, y esto, solo después,de seis meses de bio-tratamiento. Por estas razones,
no se recomienda como un criterio de facte=para la recepcion de obras de remediacién en suelos

Fluvisol y Arenosol.

Palabras clave: Percepcidn, olor, biorremediacion, atenuacién, petréleo crudo.

1. Introduccidn

En los paises en donde se desarrollan actividades petroléras es comdn encontrar extensas
areas de suelos contaminados por derrames de hidrocarburos, siendo las tareas de exploracién,
refinacion, distribucién, almacenamiento de petrdleo crudo y sus derivados, falta de mantenimiento
y robo de combustible, las causas mds comunes, de manera que se alteran sus caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas, con repercusiones en el dmbito ambiental, econdmico y social (Cavazos-
Arroyo et al.,, 2014). Otras causas incluyen desastres naturales o actos deliberados. Los
hidrocarburos del petréleo presentes en el suelo pueden afectar los factores ligades’a,la fertilidad
a través de varias formas: toxicidad directa a los organismos en el suelo, reduccidn en’la retencién
de humedad y/o nutrientes, compactacion, asi como variaciones en el pH y salinidad (Adams et al.,

2008b).

Para proteger el recurso del suelo, muchos paises han establecido una serie de leyes;

reglamentos y normas. Sin embargo, en muchos lugares la poblacidn local puede no sentir que las
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regulaciones ambientales son lo suficientemente estrictas, que se hacen cumplir lo suficiente o que
realmente regulan lo que se debe evaluar para proteger la salud publica y el medio ambiente (COA,
2017; LGAC, 2003; LGEEPA, 2018). En México, existe una gran sospecha entre los propietarios en
cuanto a laeracidad y validez de las determinaciones de laboratorio. A menudo, se considera
probable que' la/parte contaminante haya sobornado a las autoridades gubernamentales o
laboratorios comerciales responsables de la recoleccién y procesamiento de muestras, para
informar los resultades a.favor de la parte contaminante. Esto ha llevado a la préctica general de
usar el olor del suelo como €| indicador de facto para los propietarios de propiedades rurales para
evaluar el grado de contaminacion del suelo por derrames de hidrocarburos, asi como el éxito (o
no) de los proyectos de remediacién. Solo si el suelo pasa esta prueba de olor por parte del
propietario, se acepta el proyecto de remediacion. En general, no solo los propietarios, sino también
el personal de las compaiiias petroleras, las compafiias de remediacién y las autoridades
gubernamentales también usan ‘el _-olor del suelo como primer indicador de

contaminacién/remediacion del suelo (Discovery Channel, 2007; Trujillo-Narcia et al., 2012).

A pesar de su cardcter subjetivo;sel olor€s también relativo en términos contextuales, ya
gue debido a diferentes factores del enterno, no esfhecesariamente percibido y aceptado de igual
manera por los individuos de diferentes’eomunidadés® (Synnott, 2003). Esta diferencia en la
percepcidon puede deberse a la exposicion al petféleo en comunidades en donde existen actividades
de la industria petrolera (produccién, transporte/derrames, etc.).en comparacidon con comunidades
que pocas veces experimentan los olores de petréléo crudo. En€ste caso, es importante comparar
y evaluar, sobre todo, la percepcion en la comunidad mdas probable’a sufrir un derrame en sus

parcelas.

Partiendo de la hipdtesis de que la percepcion de olor a hidrocarburos'en suelos remediados
puede ser empleada como un criterio confiable para asegurar una toxicidad en'el mismo rango que
el nivel umbral y para preservar la fertilidad del suelo, se realizaron una seriesde experimentos
recientemente en donde se cuantificé la percepcién de olor de hidrocarburos en suelo’contaminado
con petréleo crudo y sujeto a biorremediacion o atenuacién natural (Lopez-Aguilar et al#2020). En
aquella investigacion, se midié parametros de intensidad de olor y aceptabilidad de olor enytres
tipos de suelo (Fluvisol, Gleysol y Arenosol) por varones entre 20 y 50 afios en una comunidad
universitaria, consistiendo de alumnos y personal de mantenimiento. Esta percepcién fue

comparada con pardmetros comunmente afectados por petrdleo: toxicidad aguda (bioensayos con

94



lombriz de tierra) y fertilidad del suelo (repelencia al agua, capacidad de campo). Se observé una
muy‘buéna correlacidn entre la toxicidad y el olor, siendo esto adecuado para asegurar que el suelo
remediado no*tuviera toxicidad. Sin embargo, generalmente, no hubo una correlacidn entre la
percepcién de olory los parametros de fertilidad, no siendo confiable para proteger la productividad

vegetal de un predio contaminado/remediado.

El estudio ‘anterior se realizdé con panelistas de una poblacidon urbana, sin embargo, los
derrames de petréleo ¢ruderocurren tipicamente en ambientes rurales, lo que hizo importante en
el actual estudio evaluar la percepcidn de olor en poblaciones rurales considerando su estilo de vida,
alimentacién, costumbres de eampo y exposicién a una variedad de olores de suelo, plantas,
magquinarias, etc. Se planted comd, objetivo del presente estudio evaluar en dos comunidades
rurales la percepcion olfativa comosCriterio para discriminar la efectividad de la restauracién de
suelos contaminados con petréleo crudo.mediano y pesado. Se considerd un factor que podria ser
importante en la percepcidn, las experiencias previas con derrames de hidrocarburos en dos
comunidades rurales — una sin antecedentes dé contaminacion por petrdleo, y la otra en donde se
habia experimento varios derrames en_las ultimas décadas. Los resultados obtenidos se utilizaron
para compararse entre las dos comunidades ruralessy con el estudio anterior que se realizd en una

comunidad urbana, la universitaria (Lopez=Aguilar et alg"2020).

2. Materiales y Métodos

Para el presente trabajo se usaron los,suelos colectados, contaminados y tratados
correspondiente al estudio en una poblacién urbana. Los detalles.deaquel trabajo, incluyendo las
propiedades de los suelos usados (Fluvisol, Gleysol y Arenosol), las téenicas de bio-tratamiento, y
los resultados de toxicidad, fertilidad y percepcién de olor en la poblacién universitaria (urbana), se
ha reportado previamente (Lopez-Aguilar et al. 2020). En aquel estudio se midi6,|la toxicidad por un
bioensayo con lombrices, y parametros de fertilidad incluyendo la concentracion deyhidrocarburos

totales, repelencia al agua, humedad critica y capacidad de campo.

2.1 Seleccion de comunidades rurales para pruebas de percepcion de olores

Se seleccionaron dos pequefias comunidades rurales en la cuenca del rio Samaria, ambas en
depdsitos aluviales del mismo rio. Ambas comunidades estan ubicadas junto a diques artificiales a
aproximadamente dos kildmetros al norte o al sur del rio (que corre de este a oeste) y a unos 3.5+

4 km al este de la carretera principal en el area. La comunidad de control, Los Cerros es una
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comunidad en depdsitos aluviales relativamente altos (Fluvisoles) que se encuentran a unos dos o
cuatresmetros sobre el drea circundante (Jiménez-Ramirez, 2013). Las actividades comunitarias son
la cria de“ganado y la agricultura, que incluye platanos, cacao, algunos citricos y cultivos de
subsistencia{maiz, frijoles, calabaza, chile, etc.). La mayoria de los suelos circundantes son Fluvisoles
con algunos Gleysoles en areas bajas. Esta comunidad estd ubicada en 15Q 488994.39 m E;
1994122.52 m N, coérdenadas UTM, tiene 252 habitantes y 77 viviendas. Ocupa el puesto 98 en el
municipio de Cunduacéan.en términos de tamafio de la poblacién (Pueblos de México en Internet,
2020a). Para este estudio, sirve como control: no hay actividad relacionada con el petréleo en esta
area. La segunda comunidady"Francisco J. Mdjica, se encuentra en un area justo al lado del dique
sur. Muchas casas estan justo al lado del dique (para reducir los materiales de relleno y riesgos a
inundacidn). Algunas casas constnliidas un poco lejos del dique (~ 20 m), estan a unos dos metros
sobre el drea circundante. Las principales actividades en esta comunidad son la cria de ganado con
cultivos de subsistencia limitada, prihcipalmente maiz y calabaza. La mayoria de los suelos
circundantes son Gleysoles con algunos atfpicos de Fluvisol. Esta comunidad estd ubicada en 15Q
488517.63 m E; 1990059.55 m N coetrdenadas UTM, y tiene 219 habitantes y 62 viviendas. Ocupa el
puesto 101 en el municipio de Cunduacan.en términos de tamafio de la poblacion (Pueblos de

Meéxico en Internet, 2020b).

Esta comunidad tiene varias tuberias qUe la atraviesan. En 2009, una gran ruptura de la
tuberia resultd en la contaminacién de aproximadamente och6 _hectareas de pastizales bajos y una
pequefia cantidad de tierras de cultivo (< 1 Ha) con petréleo crudodigero (37 ° API) (Aguilar-Aguilar,
2014; Lépez-Padron, 2018). Este derrame fue biorremediado. Ademas, en o junto a la comunidad
hay varios pozos petroleros y a unos dos kildmetros al este hay un area.importante de recolecciény
distribucién de petrdleo crudo ("Nudo Samaria"), en el campo petrolifero’de)Samaria. Ademas del
gran derrame en la comunidad ya mencionado, unos afios mas tarde hubo otro/derrame (~ 7 ha) a
unos 3.5 km al oeste. En esta comunidad, el tamafio de la muestra no era lo suficientemente grande
como para ser comparable al control, y se complementd con una prueba de olor adicional al invitar
a seis participantes de la comunidad mas cercana con las mismas condiciones de expasicién previa
al petrdleo, a unos 2.8 km al este (Pueblos de México en Internet, 2020c), en Cumuapa 2da\Seccion
(15Q 490910.68 m E; 1988412.94 m N, coordenadas UTM). Todas estas comunidades rurales.se
encuentran en el municipio de Cunduacan del estado de Tabasco, México. El clima local es el monzén

tropical (Am en el sistema de clasificacion de Képpen), con una temperatura media anual de ~ 27 ° C
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y una_precipitacion media anual de ~ 2000 mm (Adams et al., 2002). Las condiciones cdlidas y

hiumedas prevalecen durante casi todo el afo.

2.2 Prueba de percepcion de olor

Para efectos de llevar a cabo las pruebas de percepcion de olor se considerd seleccionar dos
comunidades rurales, tomando en cuenta sus antecedentes con derrames de petrdleo y actividades
petroleras en general, asi*como la disponibilidad y deseos de participar por parte de los habitantes.
Se solicitd el apoyo a las‘autoridades locales y mediante los representantes de las dos comunidades
rurales que participaron, se invitéra los habitantes varones de entre 20 y 50 afos a participar en la
prueba de percepcidn de olor. Se les'informé sobre los objetivos, los riesgos y el procedimiento de
la prueba, haciendo hincapié en que tenian toda la libertad de abandonarla si asi lo deseaban. Para
ello, firmaron un formato de aceptacion de participacién y respondieron a otro formato de datos

personales. Estos formatos han sido presentados anteriormente en Lopez-Aguilar et al. (2020).

Se utilizaron instalaciones _temporales en espacios ventilados facilitados por las
comunidades participantes empleande-ecabinasportdtiles de madera armadas en el lugar, siguiendo
las recomendaciones establecidas en la horma ISO 8589:,2010/A1:2014 (ISO, 2014; Sanz Castrodeza,
2018). En cada comunidad participaron 15 panelistas. Eft el.caso de la comunidad Francisco J. Mujica,
no se completaron los panelistas por lo que fué necesario-invitar a seis habitantes de la comunidad
mas préxima (a 2.8 Km) que comparten las mismas experiencias de derrames de petréleo y

actividades petroleras (Fig. 1) (INEGI, 2017, 2018a, 2018b, 2020).

Las muestras contenian tres tipos de suelo contaminados con.des tipos de petréleo crudo
(tratado por biodegradacion), las cuales previamente fueron preparadas en frascos de vidrio con
tapa de rosca uniformes forrados con papel de estraza e identificados mediante un cédigo que los
panelistas desconocian, de acuerdo a criterios de la norma ISO 5496: 2006 (ISO, 2006). Se
homogenizé la humedad de las muestras a un 70% de su capacidad de campo, y{as condiciones de
la sala de prueba fue de ~ 27 °Cy ~ 50 % de humedad relativa. Cada panelista efectu6.de manera
aleatoria el olfateo de las muestras destapando con cuidado el frasco (uno a la vez) y=lo_acercé a
unos cinco centimetros de su nariz e inhalé de manera suave en un tiempo promedio de cincolaydiez
segundos para evaluar la intensidad y grado de aceptacion del olor de las muestras. A cada pangelista

se le asignaron un total de 39 frascos (tres de ellos eran testigos).
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Figura 1. Ubicacidn de las comunidades participantes en la prueba de olor. ®

Con la finalidad de limpiar el paladar de los panelistas en las pausas%onsideraron
conveniente realizar (generalmente, después de evaluar de nueve a diez m as), se les
proporciond agua para beber o enjuagar a temperatura ambiente y rodajas de manza @ Dado que
las muestras analizadas no exhibieron olores intensos o agresivos, el tiempo de ejec@ de la
prueba fue relativamente breve sin que haya sido necesario limitar el nimero de muestras@ﬁa
sesion (Lotufo et al., 2015; Watts et al., 1992). Las respuestas se registraron en un formato@
encuesta en donde se empled un método semicuantitativo conteniendo tres preguntas con

respuestas dicotémicas de “Si” o “No”, y dos preguntas politémicas para evaluar la intensidad y nivel
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de aceptacion del olor con una escala de siete puntos categorizados desde “Sin olor” hasta “Olor
muy fuérte” y “Muy agradable” hasta “Muy desagradable”, respectivamente. Los resultados fueron
analizados’conestadistica descriptiva mediante porcentajes, promedios y desviacion estandar. Para
los datos obtenidos en la prueba de intensidad y grado de aceptacién del olor (variables ordinales)
se realizd un Andlisis de Varianzas (ANOVA) y Prueba de Multiples Rangos (PMR) con un nivel de
significancia de a= 0:05 utilizando el paquete estadistico IBM SPSS Statistics 20 para Windows y
Statgraphics (Lotufo et al., 2015; Watts et al., 1992).

2.3 Etica

El protocolo de investigacion fue evaluado y aprobado por el Comité de Investigacion
Divisional de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Juarez Auténoma de
Tabasco (Folio No. 395-2017) después‘de considerar la proteccién de la salud humana, la dignidad
y el rigor cientifico. Para mds detalles sé puede consultar el texto completo en Lopez-Aguilar et al.

(2020).

3. Resultados

3.1 Caracteristicas de la muestras iniciales'y tratadas

La caracterizacion inicial de los suelosgéstudiadosydatos de reduccidn en la concentracion
de hidrocarburos, toxicidad aguda y pardmetras de fertilidad=han sido publicados previamente
(Lopez-Aguilar et al. 2020). La concentracién “de hidrocarbures al inicio del proceso de
biorremediacion fue de 20000 mg kg™, reduciéndose al final del tratamiento en aproximadamente
en un 80 %, dentro del rango de 2200 a 4300 mg kg™’, cifras muy cercanas a los Limites Maximos
Permisibles (MPL) en la norma mexicana (3,000 mg kg™") (SEMARNAT/2013). Sin embargo, los
niveles bajos de TPH alcanzados no fueron suficientes para mantener la humedad (capacidad de
campo) de los suelos en comparacién con los niveles de los suelos no contaminados; en donde se
obtuvieron valores de aproximadamente 50-70 % en el Fluvisol (suelo de vega de rig), alrededor de
45-60 % en el Gleysol (arcilloso, suelo inundable), y de aproximadamente 40-75 % ift el’Arenosol

(suelo costero arenoso).

3.2 Repelencia al agua
Después de ser contaminados e incluso después de los 18 meses de tratamiento en'‘un

ambiente humedo tropical, muchas de las muestras se manifestaron alun repelentes, en especial, la
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repelencia al agua fue alta en el suelo arenoso, medianamente alta en el suelo de vega de rio
(Fluvisel) .contaminado con petréleo crudo tipo pesado y sin nutrientes afiadidos; pero era de
moderada“a_nula en los otros suelos de vega del rio estudiados, y practicamente nulo en el suelo
arcilloso inundable (Gleysol). Las muestras de Fluvisol y Gleysol que reportaron repelencia se

seleccionaron para un analisis de contenido de humedad critica.

3.3 Contenido de Humedad Critica

Se determind él contenido critico de humedad para que una muestra manifieste una ligera
repelencia (para que una_gota de agua se absorba en 60 segundos 0 menos) y para que sea
completamente humectable\(para que una gota de agua se absorba en cinco segundos o menos).
De manera general, las muestras.dé.suelo Fluvisol y Gleysol seleccionados porque reportaron cierta
repelencia, mostraron un inicio desfepelencia en condiciones de campo, cuando el contenido de
humedad disminuya entre 14-17 % H; inclusive si bajaran el contenido de humedad en el rango de
aproximadamente 9-14 % H, la repelencia\al agua solo seria ligera. Respecto a las muestras de
Gleysol estudiadas, estos pudieron ser.completamente humectables con un contenido de humedad
de aproximadamente 17-18 % H y para-ser ligeramente repelente al agua fue de aproximadamente
14-14.5 % H (Lopez-Aguilar et al., 2020): Con base eh estos estudios anteriores, es muy improbable
gue en suelos Fluvisol y Gleysol se presente repelencia@l agua, incluso durante la estacién de sequia

(Adams et al., 2008a; Marin-Garcia et al., 2016).

3.4 Capacidad de campo

De la relacién suelo-agua, a pesar de haber disminuido la concentracion de TPH después del
tratamiento, todas las muestras reportaron una disminucién de su capacidad de campo en el rango
de 40-75 % de los niveles iniciales (Lopez-Aguilar et al., 2020). Partiendo dé querla repelencia al agua
fue alta en el suelo arenoso, medianamente alta en el suelo de vega de rio silesta contaminado con
petréleo crudo tipo pesado y sin nutrientes afiadidos, pero de moderada a nula endos otros suelos
de vega del rio estudiados, y practicamente nulo en el suelo arcilloso inundable,gynque todas las
muestras registraron disminucion de su capacidad de campo, podemos concluir que(losimayores
niveles de afectacién se reflejaron principalmente en el arenoso; moderadamente en el suelo de
vega de rio (manteniendo aln algunos problemas potenciales), y practicamente no afectado‘el'suelo
arcilloso inundable; atribuyéndole sus caracteristicas de baja altitud en el paisaje y sus condicionés
muy humedas o inundables con las que se mantiene durante todo el afio (Alvarez-Coronel et al

2020).
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3.5 Toxicidad

Con respecto a la toxicidad aguda por contacto directo en los bioensayos de lombrices de
tierra, estas pruebas se realizaron después del decimocuarto y decimosexto mes, y al final de los
tratamientos. En estas pruebas no se observé mortandad; se registraron muy pocos signos de estrés
en los organismos y solo una ligera pérdida de biomasa (peso total). Por lo tanto, aunque la
concentracién de hidrecarburos no se redujo a niveles realmente bajos, la toxicidad aguda debida a
los hidrocarburos se eliminé esencialmente. Estos resultados no garantizan que las condiciones sean
las adecuadas y favorables.para la biota en general en una escala de tiempo mds prolongada

considerando la reduccién desla,capacidad de campo y la repelencia al agua.
3.6 Prueba de Percepcion de Olor

La percepcion de olor tiene suerigen en millones de sustancias disueltas en el aire, estos
pueden ser agradables y desagradablessDurante un derrame de petréleo crudo y al principio de un
proceso de remediacién de suelos se generan olores fuertes y desagradables. Conforme transcurre
el tiempo va desapareciendo y en lasétapa final del proceso, como indicador de éxito, el olor es

parecido al de tierra comun (Velasco"& Volke-Septlveda, 2003).

La metodologia empleada para évaluar el olor en’las muestras de suelo estuvo basada en
las respuestas de jueces no entrenados constituidos, én un estudio anterior, por estudiantes y
trabajadores de mantenimiento de la Universidad~Judrez"Auténoma de Tabasco, con quienes se
realizaron nueve pruebas de percepcion de olor durante los/18 meses que durd el estudio,
considerando a estos participantes como panelistas urbanos#(Ldpez-Aguilar et al., 2020).
Posteriormente se realizé la prueba con habitantes de dos comunidades rurales con las mismas
muestras de suelo tratados. En la comunidad de Los Cerros se dedican a la agricultura y la ganaderia.
Es una comunidad sin experiencias de derrames de petrdleo. Por otra parte; laceamunidad Francisco
J. Mjica es principalmente ganadera, pero algunas personas también trabajan ‘en la industria
petrolera. La mayoria de sus predios son inundables y arcillosos de tipo Gleysol. Proximos a esta se
encuentran instalaciones petroleras del Activo de Produccidén Samaria, de Petrdleos.Mexicanos;

cuentan con experiencia en derrames de petrdleo en sus territorios.

La prueba fue de caracter controlada en ambas comunidades. Las respuestas:de=los
panelistas fueron registradas en un formulario basado en tres preguntas de respuestas dicotomicas,
de “SI” 0 “NO”; y dos preguntas politémicas de siete categorias para evaluar la intensidad y el nivel

de aceptacion del olor: ¢Huele a petrdleo crudo? ¢Es agradable o desagradable? (Fig. S1) (Lopez-
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Aguilariet al., 2020). Se compararon las respuestas entre las poblaciones rurales y con los resultados

del estudio previo en la poblacién urbana.

La.intensidad de olor hace referencia a si la muestra tiene mucho olor o poco olor, teniendo
un nivel aprobaterio cuando los panelistas reportaron la categoria de “olor bajo” con un valor de <
3. De igual maners;, el nivel de aceptacién del olor de las muestras estuvo en funcién de las
sensaciones de aprobacién o rechazo en el evaluador, siendo el valor aprobatorio para el nivel de
aceptacion la categoria’de)“ni agradable ni desagradable” con un valor neutro de < 4. (Tabla 1). Las
muestras utilizadas fueron de'suelo contaminado que recibieron un tratamiento de biorremediacion
y atenuacién natural durante 18meses, periodo en que estas muestras redujeron la concentracion

de HTP a niveles muy cercanos a’lo'que marca la normatividad.

Tabla lsCriterios y valores de la percepcién de olor

Intensidad de olor Nivel de aceptacion de olor

éHuele a petrdéleo crudo? éEs agradable o desagradable?

Criterio Valor Criterio Valor
Sin olor 1 Muy agradable 1
Olor ligero (apenas perceptible) 2 Medio agradable 2
Olor bajo 3 Un poco agradable 3
Olor mediano 4 Ni"agradable ni desagradable 4
Olor un poco fuerte 5 Un poco.desagradable 5
Olor fuerte 6 Medio/desagradable 6
Olor muy fuerte 7 Muy desagradable 7

Fuente: Lopez-Aguilar et al. (2020)

En las tres preguntas dicotémicas (si o0 no) y que tiene qué ver con cuestiones de fertilidad,
estas se elaboraron al mismo nivel de similitud. En ellas se explorala.experiencia del panel con
actividades ligadas al suelo. Dentro de las instrucciones proporcionadas al panel se les explicé la
forma en que interpretarian este tipo de preguntas. En conjunto, las tres preguntas son de caracter
confirmatorio respecto de la percepciéon de un suelo tratado para ser aprovechado con fines
agricolas. De manera general, las respuestas obtenidas de estas preguntas fueronmuy'similares por
los panelistas. El olor percibido en las muestras de Fluvisol y Gleysol tuvieron una aceptacion en las
comunidades rurales de entre 60 % y 96 % de que huelen a tierra normal, a tierra buena y sirven
para sembrar, mientras que entre los panelistas de la UJAT estos porcentajes fueron de 37 %y 62
%. Para el caso de las muestras de suelo Arenosol, tuvieron una aceptacién muy inferior, quefiban
desde 37 % hasta 73 % de su olor a tierra normal, a tierra buena y que sirve para sembrar. En la

medida que las comunidades estan familiarizadas con los olores a hidrocarburos, la percepcién de
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olor astierra normal, a tierra buena y qué sirve para sembrar, es mayor. Los mayores niveles de
aprobacion se registraron en los panelistas de la comunidad Francisco J. Mujica y las menores en los

panelistas’de la UJAT.
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Figura 2. Evaluacidén de la Intensidad de olor entre panelistassurbanos y rurales.

Se observd que la intensidad del olor«(Fig. 2) era mas alta para la poblacién urbana (UJAT)
que para las poblaciones rurales, tanto en Fluvisehcomo €n Arenosol. Esto puede deberse a una
exposicion generalmente mayor a los olores terrosos en las comunidades rurales, de modo que los
suelos en si mismos no parecen tan malolientes como lo son para,la poblacién urbana menos
experimentada. Del mismo modo, es mas comun en las comunidadesyrurales que las personas
tengan cierta experiencia en el mantenimiento de maquinaria (como bombas de agua, motosierras,
reparaciones de camiones, cambios de aceite, etc.), lo que puede“hacer que estén mas
acostumbrados a algunos olores de hidrocarburos, especialmente lubricantes usados vy
combustibles. En el Gleysol (pasto inundable), se observé que la intensidad del olor era menoren la
poblacién urbana que en la poblacidn rural sin actividad petrolera o derrames cercanas (LOs Cerros),
pero mayor que en la poblacién rural con experiencia previa en petréleo (F.J. Mujica). Es*posible
que, en Los Cerros, generalmente haya menos exposicidn a los suelos inundables y la pencepcion
del olor fue exagerada para esta poblacién debido a los olores andxicos relacionados con este'suelo
inundable. Esta comunidad esta ubicada en depdsitos aluviales relativamente altos, (Fluvisoles)

aproximadamente a dos o cuatro metros sobre la llanura aluvial circundante (principalmente
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Gleysoles), (Jiménez-Ramirez, 2013). Entre las poblaciones rurales, la intensidad percibida del olor
fue censistentemente mayor en la comunidad sin experiencia previa en derrames de petrdéleo o
actividadpetrolera, probablemente debido a que la comunidad expuesta se acostumbrd a los olores
tipicos del pétrdleo o los hidrocarburos en general. Como se sefiald, entre las poblaciones rurales,
en todas las muestras de suelo, la intensidad del olor estaba en el rango aceptable (< 3) o casi (3.16

en el Arenosol con crfudo pesado, con fertilizacién).
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Figura 3. Evaluacién de nivel de aceptacién del olef entre panglistas urbanos y rurales.

Las tendencias en la aceptacién del olor (Figh 3) fueref_muy similares a las de la intensidad
del olor, pero hubo menos diferencia entre la poblacién urbaha#(UJAT) y la poblacién rural sin
exposicidn a la actividad petrolera (Los Cerros). En algunos casos eran.casi iguales o la tendencia se
invirtié ligeramente. Para las muestras de Fluvisol y Arenosol, los valoreside aceptabilidad promedio
en la poblacidn urbana fueron generalmente 1-8 % mas altos (menos agradables) que en Los Cerros
en esta escala (no cero). Esta tendencia fue mas pronunciada en las muestras'contaminadas con
crudo pesado y biotratadas con la adicidn de fertilizantes, con valores de 15y 12 %smds altos para
la poblacidn urbana, en esta escala. Sin embargo, uno de los valores (Arenosol contaminado con
crudo medio y tratado con fertilizante) fue 7 % mas bajo (menos desagradable) en la eéémunidad de

Los Cerros que en la poblaciéon universitaria (urbana).

Con respecto a las muestras de Gleysol, los valores de aceptabilidad en la comunidad(rural
sin exposicidn previa al petréleo (Los Cerros) fueron los mismos que para la poblacién universitaria

(para suelos contaminados con crudo pesado) o 12-13 % menos (menos desagradable, para suelo
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contaminado con crudo medio). Como se mencioné anteriormente, la comunidad de Los Cerros
parecesSer especialmente sensible a los olores andxicos de los Gleysoles, con respecto tanto a la
otra comunidad rural como a la comunidad urbana, y esto puede afectar la tendencia general
encontrada en_la aceptacidn entre las poblaciones urbano y rural. Sin embargo, pareceria que con
respecto a las'muestras de Gleysol, aunque en la comunidad de Los Cerros la intensidad percibida
del olor fue algo mayor (mds notable para este grupo, Fig. 2), no fue repugnante. Por lo tanto,
aunque se percibe qué la.intensidad es relativamente alta en esta comunidad rural, generalmente
no se considera un olordesagradable. Las percepciones para este tipo de suelo en esta comunidad

variaron de "medio agradable™a "un poco agradable".

Con respecto a la comunidad rural previamente expuesta al petréleo (F.J. Mdjica), los
valores de aceptabilidad registrados fueron consistentemente mucho menos (menos
desagradables) que en la comunidad rural no expuesta previamente (15 — 44 % menos), y
generalmente mucho menos que en la poblacion urbana (comidnmente 25 — 44 % menor). El olor
en la comunidad rural con exposicién_previa al petrdleo no se consideré desagradable, todas las
muestras eran neutrales (valor de 4/ni.agradablé ni’ desagradable), o menos. Queda demostrado
asi, que, los sujetos asocian sus experiencias adquiridas de sus entornos para calificar de diferentes

maneras sus percepciones (Torricela et al:;2007).
3.7 Analisis estadistico

En el estudio anterior se reporté mediante el estadistico' de Rho de Spearman que existe
evidencia estadistica de que las relaciones entre la percepcién del olorcon los factores de fertilidad
y concentracién de HTP son minimas. En su mayoria, estas relaciones*mostraron correlaciones de
“bajas” y “muy bajas” y a veces hasta inversa de lo esperado (Lopez-Aguilar et al., 2020). Para
comparar los datos obtenidos en la prueba de intensidad y grado de aceptacién del olor (variables
ordinales) entre las tres comunidades se realizé un Analisis de Varianza (ANOVA) y Prueba de
Multiples Rangos (PMR) (Tabla 2) con un nivel de significancia de a=0.05 utilizando el paquete
estadistico IBM SPSS Statistics 20 para Windows y Statgraphics (Lotufo et al., 2015; Watts et al.,

1992), obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 2. Analisis de Varianzas (ANOVA) y Prueba de Multiples Rangos (PMR)

MUESTRA INTENSIDAD DE OLOR ACEPTACION DE OLOR
Significancia (P) Diferencia entre medias  Significancia (P) Diferencia entre medias
No existen diferencias No existen diferencias

FLPCM 0.0837 estadisticamente 0.0944 estadisticamente
significativas significativas

Existen diferencias Existen diferencias

FLPCP 0:0018 estadisticamente 0.0025 estadisticamente
significativas significativas

Existen diferencias Existen diferencias

GLPCM 0.0000 estadisticamente 0.0006 estadisticamente
significativas significativas

Existen diferencias Existen diferencias

GLPCP 0.0066 estadisticamente 0.000 estadisticamente
significativas significativas

Existendiferencias Existen diferencias

ARPCM 0.0136 estadisticamente 0.0000 estadisticamente
significativas significativas

Existen diferencias Existen diferencias

ARPCP 0.0009 estadisticamente 0.0000 estadisticamente
sighificativas significativas

FL= Fluvisol; GL= Gleysol; AR= Arenosol; PCM= Petréleo'Crudo Mediano; PCP= Petréleo Crudo Pesado

Para la mayoria de suelos se observé®una difefencia significativa entre las poblaciones.
Unicamente con el suelo tipo Fluvisol contaminado con pétréleo crudo mediano no fue posible
demostrar una diferencia estadisticamente “significativa; aunque las tendencias en el
comportamiento de los datos son congruentes con los demds suelos contaminados. Puesto que el
valor P (0.0837) de la razén F (2.9400) es mayor que 0.05, no se podria asegurar que exista una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de intensidad de olor de las muestras FLPCM
entre un grupo de panelistas y otro. Esta situacion también se cumpliospara este suelo para el
pardmetro de aceptabilidad. No se pudo demostrar que existan diferencias estadisticamente
significativas entre la media de aceptacion de olor de las mismas muestras, puesto que el valor P
(0.0944) de la razén F (2.7700) es mayor de 0.05 entre un nivel de panelistas y otro, coh un nivel del
95.0 % de confianza en ambos casos. En el resto de las muestras se observaron que los'valores de P
tanto en la intensidad como en la aceptacién de olor son inferiores de 0.05 (P<0.05), lo'gdé)nos
indica que existen diferencias estadisticamente significativas entre un grupo de panelistas y(otro,

para un nivel de 95.0 % de confianza.

106



3.8 Relacion entre olor, fertilidad del suelo y toxicidad

En las Tablas 3, 4, 5 y 6 se resume la informacién necesaria para determinar si el olfato puede
considerarsé como un instrumento valido para evaluar la eficiencia de los proyectos de remediacion
de suelos contaminados con petréleo crudo, respondiendo a la pregunta de investigacién: Cuando
la gente dice “estadbien”, realmente ¢ esta bien? Para ello se valoraron los parametros de repelencia
y capacidad de campo con los niveles de intensidad y aceptacion de olor. Para las muestras de suelo
Fluvisol (Tablas 3 y 5), Ylos parametros de fertilidad evaluados en el laboratorio indicaron
afectaciones en la relacién suelo-agua, presentando repelencia con un nivel de severidad de
moderada a muy severa, con _una persistencia de fuerte a extrema y con una reduccién en la
capacidad de campo de 28.30 % a.43.54 %. Estos resultados pudieran tomarse con cierta reserva,
ya que estos analisis en laboratorie.sé efectuaron con suelo seco. Al calcular la humedad critica se
observé que, a determinados niveles dethumedad, estos suelos pueden reducir la repelencia al agua,
tal y como ocurre en condiciones de campoj que incluso en temporadas de estiaje, estos suelos

arcillosos conservan suficiente humedad (Adams et al., 2008a; Marin-Garcia et al., 2016)

El periodo de intemperizacionpermitié reducir los niveles de toxicidad a niveles aceptables
al no registrarse mortandad de los organismos de prueba. Asi también, los niveles de intensidad y
aceptacion de olor en las pruebas de percepcidn fueronastante tolerantes. Al juzgar la pregunta
de cuando la gente dice “Estd bien”, realmentelé esta bien?, se puede apreciar que en los pardmetros
de fertilidad se generan “falsos positivos”, toda vez'que, a pesar'de que los panelistas percibieron
el proceso de remediacién como aceptable, la lectura de los pardmetros indicé lo contrario. Es decir
que, para efectos de la prueba de percepcidon de olor, este criterié solo parece confiable en la

toxicidad, pero no en fertilidad.

Para efectos de las muestras de suelo Gleysol (Tablas 3 y 5), la”pefeepcién olfativa era
confiable. Aunque se presentaron problemas en repelencia en una de las muestras analizada en
laboratorio, esta probablemente no refleja los efectos reales de repelencia al agua en.campo. Para
este caso, la repelencia y la capacidad de campo en laboratorio no son factores determinantes en
condiciones de campo, ya que, debido a su ubicacidn en el paisaje, estos suelos se localizanen sitios
bajos e inundables, lo que les permite mantenerse himedos aun en temporada de sequial(> 80 %
de capacidad de campo) (Adams et al., 2008a). Los pastos y la vegetacion pantanosa del sitio no
muestran signos evidentes de estrés por agua, por lo que los falsos positivos en fertilidad no aplican

(N.A.). Esto quedd demostrado al calcular en el laboratorio la humedad critica en muestras de
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Gleysol’contaminadas con petrdleo crudo tipo pesado, que con humedad de entre 14.09 % y 18.04

%, estos suelos pueden no ser repelentes al agua en condiciones de campo.

Lapercepcién de olor en las muestras de suelo Arenosol parecid ser confiable como criterio
para toxicidad, pero definitivamente no era confiable para fertilidad (Tablas 4 y 6). Este suelo
presenté repelénciasa un nivel de severidad de “muy severo”, con una persistencia extrema y con
una reduccidn de'la) capacidad de campo de 19.90 % a 58.82 %. No registr6 mortandad de
organismos en la prugba)de toxicidad. Los niveles de intensidad y aceptacién de olor fueron

aceptables, generando con‘ello “falsos positivos”.

Un aspecto de notar’en esta interpretacién de los datos es que estas pruebas en las
comunidades rurales se realizaronscon las muestras de suelo ya tratados por biorremediacién o
atenuacion natural. Como fue mostradojanteriormente (Lépez-Aguilar et al., 2020), estas muestras
no presentaron toxicidad aguda y en todos los suelos fueron con olores aceptables para la poblacidon
urbana. En el actual estudio se confirma esta tendencia. Para las dos poblaciones rurales, aunque
hay diferencias, todos mostraron una’aceptacién del olor de las muestras tratadas. Sin embargo,
existe la cuestiéon de la aceptacién antes de que realmente estuvieron suficientemente tratadas.
Esto es un punto de especial importancia“en la comunidad con experiencia previa a derrames de
petréleo, en donde en general la intensidad del olor ‘a peétréleo fue percibida a ser menor vy, asi

también la aceptacién era mayor.

En el estudio anterior sobre la poblacién urbana (UJAT),todos los valores de aceptacion para
Fluvisoles y Gleysols fueron generalmente lo suficientementesbajos (no lo suficientemente
desagradables) como para considerarse aceptables durante toda (@ duracién del estudio. Sin
embargo, en el Arenosol, hubo varios meses de tratamiento que estaban,por encima del nivel
aceptable (4 - ni agradable ni desagradable), especialmente en el segufdo, tercer y cuarto

trimestres, y nuevamente en el séptimo trimestre (Fig. 4).
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¢Es agradable o desagradable? -Arenosoles

6,00 _» Medio Desagradable
5,50 Y
5,00 Un Poco Desagradable

4,50
Ni Agradable

4,00 é .

Ni Desagradable
3,50 N\
3,00 1 ¥ Un Poco Agradable
2,50 ’ 4
2,00 Medio Agradable
1,50 I I
1,00 Muy Agradable

0CT-2017  DIC-2017 J4FEB-2018 ABR-2018 JUN-2018 AGO-2018 OCT-2018 DIC-2018  FEB-2019

Aceptacion del olor

BIMESTRE
BARPCM-ST ®ARPCM-CT  m ARPCP-ST  m ARPCP-CT

AR=Arenosol; PCM= Petréleo Crudo Mediang; PCP=Petrdleo Crudo Pesado; SF=Sin Fertilizante; CF=Con Fertilizante
Desarrollado de Lépez-Aguilar et al. 2020

Figura 4. Evaluacidn de la aceptacién de eloréen suelo Arenosol por panelistas urbanos.

Dado que, en las comunidades rurales, la sensibilidad es diferente, es probable que el valor
de percepcidn sea un poco mas bajo (menos-desagradable), especialmente en una comunidad rural
previamente expuesta a derrames”de hidrocarbures (el escenario mas probable). Los datos del
presente estudio indicaron que, para lassmuestrasieArenosol, los valores para la aceptabilidad del
olor a hidrocarburos en suelos contaminadas_estaban en.el rango de 25 a 35 % menos (percibido
como menos desagradable) en la comunidad.rural previamente expuesta que en la poblacién
universitaria. Por lo tanto, es posible que cuandosa“poblaciondniversitaria perciba las muestras de
Arenosol contaminadas en el rango de valores de aceptabilidad.de’4-5 (inaceptable), en la poblacién
rural, previamente expuesta, solo habrian informado un valorgdeyaceptabilidad promedio de

aproximadamente 2.6 - 3.75.

Estos valores estan claramente en el rango aceptable de acuerdolcon+€sta escala, pero aln
podrian ser toxicos, especialmente durante el tercer bimestre. En este punto_de la remediacion, el
contenido de TPH era de aproximadamente 7000 - 9000 mg kg™ para suelos contaminados con
petréleo crudo medio, y aproximadamente 12000 mg kg™ para suelos contaminados,con, petréleo
crudo pesado. En el estudio original, no se encontré toxicidad (mortalidad) en los_bimestres
penultimo y antepenultimo en las muestras de Arenosol, pero hubo una diferencia importante en
la biomasa de lombrices de tierra. Parece que, en esta Ultima etapa, no hubo ninguna toxicidad
quimica directa, pero hubo condiciones insalubres del suelo para el crecimiento de lombrices(de
tierra (baja capacidad de campo, repelencia al agua). Como se muestra en esta evaluacion, existe

un riesgo en comunidades rurales previamente expuestas, especialmente con suelos arenosos, que
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incluse’cuando los propietarios generalmente sienten que el olor del suelo es aceptable, aun puede
haber.cierta toxicidad, especialmente en los primeros meses de la biorremediacién o atenuacién
natural. Enel ¢lima tropical del monzén del area de estudio, esto probablemente ocurriria durante
los primeros seis meses de tratamiento bioldgico. En climas templados o frios, este periodo
probablemente sea mucho mas largo, posiblemente dos o tres veces mas largo. Si el propietario de
la propiedad acepta™la remediaciéon del sitio en esta etapa, existe la posibilidad de que los
organismos del suelosse vean afectados y la recuperacion a largo plazo de la fertilidad del suelo se
retrase durante un periado prolongado de tiempo. Sin embargo, es muy improbable que el ganado
se vea directamente afectade’por,la toxicidad, ya que solo consumen cantidades muy pequefias de

tierra (Adams & Morales-Garcia, 2008b).

Sin embargo, estas tendencias de datos podrian usarse si se hicieran y puntuaran las
observaciones (aceptacion de olores)’desvarios miembros de la comunidad afectada. Segun el
promedio de los valores calificados, un multiplicador de aproximadamente 1.6 seria apropiado y
generalmente conservador, de acuerdo con'estos datos. El promedio de los datos de aceptacién de
la poblacidn urbana (UJAT) en comparacion conta comunidad rural anteriormente expuesta (F.J.
Mujica) fue de 1.455 + 0.153. Si el valor ajustado estuviera en 4 (neutral) o menos (menos
desagradable), generalmente deberia ser'seguro_aceptar el proyecto de remediacion en funcion de

la toxicidad del suelo (pero no necesariamentes€n,funcion.deda fertilidad del suelo).
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Tabla 3. Analisis de cuando la gente dice “esta bien”, realmente ¢ esta bien? en suelos Fluvisol y Gleysol -Ria. Los Cerros

MUESTRA

PARAMETROS

OLOR

¢ESTA BIEN?

Repelencia

MED
(Molaridad
alc. etilico)

Clasificacion ~ WDPT
Severidad (s)

Clasificacion
Persistencia

%
Reduecion
en
Capacidad
de Campo

Toxicidad
%
Mortan-
dad

Intensidad

Aceptacion

PARAMETROS SUELO PERC. OLOR

Falsos positivos

Valor Clasificacion  Valor

Clasificacion

Inten-
sidad

Toxici-
dad

Acepta-

REP. C.C. .
cion

Toxici-
dad

Fertili-
dad

FLPCM-SF

Moderada 209.50 Fuerte

38.35

0

Ligero-bajo 2.51

Medio
agradable-
Poco
agradable

Si* No Si Si Si

No

Si

FLPCM-CF

2.81

Severa >3,600 Extrema

43.54

2.02 Ligero-bajo 2.89

Medio
agradable -
Poco
agradable

No

FLPCP-SF

3.46

Muy severa 609.59 Severa

42.73

2.29 Ligero-bajo 2.67

Medio
agradable-
Poco
agradable

No

Si

FLPCP-CF

3.76

Muy severa >3,600 Extrema

28.30

2.53 Liger6-bajo 2.35

Medio
agradable-
Poco
agradable

Si* No Si Si Si

No

Si

GLPCM-SF

0.00

No repelente  12.83 Ligera

56.03

231 Ligero-baje 2.60

Medio
agradable-
Poco
agradable

Si No Si Si Si

No

N.A.

GLPCM-CF

0.00

No repelente  25.33 Ligera

51.35

2.82 Ligero-bajo 2460

Medio
agradable-
Poco
agradable

Si No Si Si Si

No

N.A.

GLPCP-SF

0.62

Baja 89.04 Fuerte

44,51

2.53 Ligero-bajo 3.03

Poco
agradable

Si No Si Si Si

No

N.A.

GLPCP-CF

2.00

Moderada 246.76 Fuerte

39.46

0

2.47 Ligero-bajo 2.67

Medio
agradable®
Poco
agradable

No

N.A.

FL= Fluvisol; GL= Gleysol; PCM= Petrdleo Crudo Mediano; PCP= Petrdleo Crudo Pesado; CF= Con fertilizante; SF= Sin Fertilizante
*En condiciones de campo probablemente no son repelentes
N.A.= No aplica. En campo estos suelos conservan abundante humedad (> 80% de capacidad de campo)
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Tabla 4. Andlisis de cuando la gente dice “esta bien”, realmente ¢ estd bien?, en suelo Arenosol -Ria. Los Cerros

PARAMETROS OLOR ¢ESTA BIEN?
> Falsos positivos
Repelencia 7% Toxicidad Intensidad Aceptacion PARAMETROS SUELO PERC. OLOR
Reduccion %
MUESTRA MED °
(Molaridad Clasificacion ~WDPT  Clasificacion en Mortan-  valor Clasificacién  Valor  Clasificacién REP c.C Toxici- Inten- Acepta- Toxici- Fertili-
- Severidad (s) Persistencia  Capacidad dad - dad  sidad cion dad dad
alc. etilico) de Campo
Poco agradable-
ARPCM-SF 5.34 Muy severa  >3,600 Extrema 48.93 0 2.78 Ligero-bajo 3.20 Ni agradable ni No No Si No Si No Si
desagradable
Poco agradable-
ARPCM-CF 5.12 Muy severa  >3,600 Extrema 58.82 0 2.76 Ligero-bajo 3.22 Ni agradable ni No No Si Si Si No Si
desagradable
Poco agradable-
ARPCP-SF 5.46 Muy severa  >3,600 Extrema 23.23 0 2.82 Ligero-bajo 3.37 Ni agradable ni No No Si Si Si No Si
desagradable
Poco agradable-
ARPCP-CF 5.34 Muy severa  >3,600 Extrema 19.90 0 3.16 Bajormediano  3.44 Ni agradable ni No No Si No Si No Si

desagradable

AR= Arenosol; PCM= Petréleo Crudo Mediano; PCP= Petréleo Crudo Pesado; CF= Con fertilizante; SF= Sin‘Fertilizante
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Tabla 5. Andlisis de cuando{a gente dice “estd bien”, realmente éestd bien? en suelos Fluvisol y Gleysol -Ria. Francisco J. Mujica

PARAMETROS OLOR ¢ESTA BIEN?
. Falsos positivos
Repelencia % Intensidad Aceptacion PARAMETROS PERC. OLOR
. Reduccién, Toxicidad
MOETRA (leaErli)dad c'“éf::ac' WDPT  Clasificacién en‘ % Mortan- Valor Clasificaciéon  Valor Clasificacion REP c.C Toxici- Inten-  Acepta-  Toxici-  Fertili
- . (s) Persistencia Capacidad dad ’ - dad sidad cion dad -dad
alc. etilico)  Severidad de Campo
FLPCM-SF 211 Moderada 209.50  Fuerte 38.35 0 191  Sinolor 2.02 Medio Si* No i si si No i
Ligero agradable
Muy
FLPCM-CF 281 Severa  >3,600  Extrema  43.54 0 fop  Sinolor g, agradable gy, si si si No si
Ligero Medio
agradable
Muy
FLPCP-SF 3.46 MY 609.59  Severa 42.73 0 lggV ( Sinolor gy dgradable g, si si si No si
severa Ligero Medio
agradable
Muy
FLPCP-CF 3.76 MIY 53600  Extrema 28.30 0 g7 oMol g gg  agradable g, si si si No si
severa Ligero Medio
agradable
Muy
No . Sin olor- agradable- . . . .
GLPCM-SF 0.00 12.83 Ligera 56.03 0 1.64 R 1.64 . Si No Si Si Si No N.A.
repelente Ligero Medio
agradable
Muy
No . Sin olor- agradable- . . . .
GLPCM-CF 0.00 25.33 Ligera 51.35 0 1.76 \ 1.96 . Si No Si Si Si No N.A.
repelente Ligero Medio
agradable
Muy
GLPCP-SF 0.62 Baja 89.04 Fuerte 44.51 0 189  Sinolor 171 agradable- Si No Si Si Si No N.A.
Ligero Medio
agradable
Muy
. . agradable- . . . .
GLPCP-CF 2.00 Moderada 246.76 Fuerte 39.46 0 2.14 Ligero-bajo 1.84 Medio Si* No Si Si Si No N.A.
agradable

FL= Fluvisol; GL= Gleysol; PCM= Petrdleo Crudo Mediano; PCP= Petréleo Crudo Pesado; CF= Con fertilizante; SF= Sin Fertilizante

*En condiciones de campo probablemente no son repelentes

N.A.= No aplica. En campo estos suelos conservan abundante humedad (> 80% de capacidad de campo)
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Tabla 6. Analisis de cuando-la_gente dice “esta bien”, realmente ¢esta bien?, en suelo Arenosol -Ria. Francisco J. Mdjica

MUESTRA

PARAMETROS

OLOR

éEsta bien?

Repelencia

MED
(Molaridad
alc. etilico)

Clasificacién

Severidad

WDPT
(s)

Clasificacién
Persistencia

%
Reduccion
en
Capacidad
de Campo

Toxicidad
% Mortan-
dad

Intensidad

Aceptacion

PARAMETROS

PERC. OLOR

Falsos positivos

Valor

Clasificacion

Valor

Clasificaci
on

REP.

C.C.

Toxici
-dad

Inten-
sidad

Acept
a-cion

Toxici  Fertili-
-dad dad

ARPCM-SF

5.34

Muy severa

>3,600

Extrema

48.93

2.36

Ligero-bajo

2.34

Medio
agradable-
Un poco
agradable

No

No

Si

No

Si

No* Si

ARPCM-CF

5.12

Muy severa

>3,600

Extrema

58.82

2.18

Ligero-bajo

2.24

Medio
agradable-
Un poco
agradable

No

No

Si

Si

Si

No* Si

ARPCP-SF

5.46

Muy severa

>3,600

Extrema

23.23

2.20.

ligero-bajo

2.50

Medio
agradable-
Un poco
agradable

No

No

Si

No

Si

No* Si

ARPCP-CF

5.34

Muy severa

>3,600

Extrema

19.90

2.60

Ligero-bajo

2.54

Medio
agradable-
Un poco
agradable

No

No

Si

No

Si

No* Si

AR= Arenosol; PCM= Petréleo Crudo Mediano; PCP= Petréleo Crudo Pesado; CF= Con fertilizante; SF= Sin Fertilizante

*Nota: Aunque los valores de toxicidad al final del tratamiento no se mostraron incongruencias entre toxicidad aguda y la aceptacion, existe la posibilidad que durante los primeros meses de tratamiento (seis)

podria haber una situacién de aceptacién por la comunidad rural con experiencia previa a derrames, aunque todavia exista cierta toxicidad.
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Conclusiones

Con respecto a la percepcion del olor del suelo entre los panelistas rurales, los resultados
fueron relativos en términos contextuales, ya que influenciados por factores del entorno tales como
el ambiente detsus comunidades, cada grupo de individuos percibieron de diferente manera los
olores de los suelos tratados. Las tendencias para la intensidad de olor y el nivel de aceptacidn entre
los panelistas de la’cemunidad urbana y la comunidad rural sin exposicién a las actividades
petroleras (Los Cerros) fueron muy similares para los suelos Fluvisol y Arenosol, aunque fueron los
panelistas urbanos quienesrcalificaron mas altos estos dos criterios. Sin embargo, en el suelo
Gleysol, los panelistas de laseomunidad Los Cerros fue quien calificd con niveles mas altos la
intensidad y la aceptacién de les”elores. Las respuestas de la segunda comunidad rural, la Ria.
Francisco J. Mujica, fueron muy diferentes-a los otros dos paneles, ellos percibieron a un nivel mucho
mas bajo la intensidad y con mayor grado-de aceptacion los olores de los tres suelos tratados. De
igual manera, aunque aprobatorio, el Arenasal tuvo el menor grado de aceptacidn entre los tres
grupos de panelistas. Con base a estosiresultados, se concluye que, como criterio de facto, el olor
del suelo generalmente es confiable“para evaluar la toxicidad aguda de estos suelos y
probablemente confiable para evaluar la fertilidad én elsGleysol. Sin embargo, es posible que, para
comunidades con experiencia con derrames *de petroleo, durante los primeros meses de
remediacidn en suelo Arenosol se podria percibir el olor dél suelo como aceptable aun cuando
existiera toxicidad aguda. De igual forma, este criterio por si’seloyno seria confiable para evaluar la

fertilidad de los suelos Fluvisol y Arenosol y deberia evitarse.
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Nomenclatura

UJAT Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

Ria Rancheria

FL Fluvisol

GL Gleysol

AR Arenosol

PCM Petréleo Crudo Mediano

PCP Petrdleo{Crudo Pesado

SF Sin Fertilizante

CF Con Fertilizante

MED Molarity etanol droplet (Molaridad de la gota de etanol)
WDPT Water droplet penetration time (Tiempo de penetracién de una gota de agua)
N.A. No Aplica

Rep. Repelencia

cC Capacidad de Camapo
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CAPITULO IV CONCLUSIONES GENERALES

Al someter a estudio la simulacién de un derrame de petrdleo crudo en tres tipos de suelo de diferentes
texturas y_eon caracteristicas propias del sureste mexicano, y de igual manera la aplicacion de un
tratamiento de remediacién de suelos, el resultado de la simulacidn de biorremediacién y atenuacién
natural fue satisfactorio en los tres tipos de suelo estudiados, al lograrse una reduccidon de la
concentracién de hidreearburos a niveles muy préximos al limite maximo permisible por la normatividad
ambiental mexicana. Alsévaluar la toxicidad de los suelos tratados, se encontrd que no existe evidencia
alguna de toxicidad agudasen ninguno de los suelos estudiados. Los suelos con texturas medias y gruesas

no recuperaron su capacidadide'eampo.

Respecto a la prueba percepeion de olor del suelo en una comunidad urbana y dos rurales, cada
grupo de panelistas percibié de diferente manera los olores de los suelos tratados. En comparacién con
los resultados de la comunidad urbana,-las comunidades rurales percibieron los olores menos intensos y
mas aceptables. Al finalizar el periodo de tratamiento de remediacién, todos los suelos estudiados fueron
percibidos con niveles satisfactorios de intensidad'y aceptacion olfativas. Las respuestas de los individuos
participantes en los tres grupos de panelistas generaron falsos positivos, ya que en muchos de los casos
en donde afirmaban que los suelos “estabanybien”, realmente no lo estaban, con base en los resultados

de los estudios de laboratorio.

Con estos datos podemos concluir que el olor del suelopuede considerarse un criterio de facto
confiable para evaluar la toxicidad aguda en los\suelos estudiados, y probablemente confiable para
evaluar la fertilidad en el Gleysol; de manera contraria, este criterie’de)facto por si solo no seria confiable
para la evaluacion de la fertilidad en el Fluvisol y Arenosol y, por cefsiguiente, debe evitarse para la

recepcion de obras de remediacion.

En este trabajo se recabd informacién de individuos sobre la percepcione olor, y se crea un area
de oportunidad para estudios a futuro que genere una metodologia que mejore la prueba, en donde se
trabaje con un panel seleccionado y capacitado en pruebas de percepcidn, y en donde,.ademas puedan

participar mujeres como jueces.
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ANEXOS TECNICOS

a) Observagiones sobre como llevar a cabo las pruebas en campo

Para efectuarla.prueba de percepcion de olor en suelos, se analizé cudles serian las comunidades
idéneas para que_participaran. En el caso del presente estudio, las dos comunidades seleccionadas
poseen caracteristicas' de su entorno totalmente diferentes, hecho que quedd constatado en el
analisis de sus respuestas.sLa experiencia que nos deja este estudio en campo es de que los
habitantes y autoridades de\ambas comunidades se mostraron con buena disposicion y actitud para
participar desde el momenta en/que se les informd sobre los objetivos del estudio y la forma en que
se llevaria a cabo. De esta experiencia, se comparte algunos aspectos de logistica para futuros

estudios en campo que involucren‘ciddadanos de comunidades rurales:

a) Realizar las gestiones ante las inStancias municipales anticipadamente.

b) Apoyarse de los representantesw.de das comunidades para invitar a los habitantes a
participar.

c) Fijar una fechay un horario para‘'realizar lajrueba.

d) Preparar con anticipacion las muestnas a analizar.

e) Procurar un drea amplia, limpia y ventilada parajinstalar los paneles.

f) Instalar los paneles con anticipacion.

g) Ser puntualesy llevar los materiales requeridos.

h) Informar de manera clara a los participantes el objetivo de |a prueba, los posibles riesgos a
los que se exponen y a la libertad de abandonar la prueba sifasislo consideran necesario.

i) Alrealizar las pruebas en campo, es importante considerar las edades de los panelistas.

j) Se recomienda que sean personas adultas con edades comprendidas‘entre 25 y 50 afios. En
este rango de edades se estima un olfato sano y experiencia personal:

k) Considerar en el andlisis de respuestas aspectos del entorno de los panelistas.

I) Como una forma de agradecer la participacidon de los habitantes, ofrecer‘un’refrigerio al

final de la prueba.
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b) Observaciones de la percepcién de la mujer (Caso en la comunidad Francisco J. MUjica)

Cuandosse, disefid la prueba de percepcion de olor, se establecié la participacién exclusiva de
individuos warones, ya que, por lo general en campo, por su experiencia, son los que toman

decisiones cofn respecto a los asuntos relacionados a los predios.

Como experiencia de la prueba, en la comunidad rural Francisco J. Mujica, se permitid la
participacién de una mujer de 40 afios con experiencia en actividades de la industria petrolera y,
aunque no se contabilizd.sUs respuestas, fue interesante observar que sus calificaciones en cuanto
a la percepcién de olor enstérminos de aceptabilidad fueron consistentes con valores mas altos
(menos agradables) y en el caso del Arenosol, con Petréleo Crudo Pesado, estaba un poco por arriba
del nivel neutral, no fue aceptablespara ella. Igualmente, se requeriria repetir el estudio con mas
mujeres, pero es congruente con la'literatura, ya que el sexo es una variable significativa, es decir,
las mujeres parecen tener un olfato cualitativamente mejor que el de los varones (Toledano et al.,

2003).

En el futuro, mientras mds mujeres/participan en_la-toma de decisiones en campo, es probable que
sean mds exigentes. En un caso come=Francisco.«. Mujica, esto seria bueno, para evitar la
aceptacion de remediaciones incompletas! Igual, no_sabemos que tanto su experiencia en la
industria petrolera pudiera haber modificado su percepcién. Tal vez otras mujeres serian mas
sensibles todavia (tal vez demasiado para realmente aceptar remediaciones en donde no se

presente realmente toxicidad).

En un futuro, se podria incluir a mujeres dentro de los panelistas, o hien, establecer que los

paneles sean mixtos o paneles constituidos exclusivamente por mujeres; dependiendo del caso.

Tabla 1A. Comparacion de respuestas de una mujer participante y las respuestas promedio de los varones
en la comunidad Francisco J. Mujica.

MUIJER VARONES
Muestra
Intensidad  Desv. Est. Aceptacion Desv. Est. Intensidad Desv. Est.  Aceptacion  Desv. Est.

FLPCM 1.50 0.84 2.50 1.38 191 1.68 1.82 1.11

FLPCP 2.50 1.05 2.50 1.05 1.92 1.30 1.89 0.90
GLPCM 2.67 1.63 3.83 1.94 1.70 1.06 1.80 0.90
GLPCP 4.00 1.10 3.33 1.97 1.97 1.27 1.78 0:80
ARPCM 1.33 0.52 3.33 1.03 2.27 1.35 2.29 135
ARPCP 3.50 1.52 4.33 1.37 2.40 1.19 2.52 1.46
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c) Observaciones sobre la percepcion de personas que han trabajado en
remediacion/industria petrolera vs los que no han trabajado en estas actividades

(Caseen.la comunidad Francisco J. Mujica)

Por suubicacion, en la comunidad Francisco J. Mdjica la mayoria de los predios son
inundables y arcillosos de tipo Gleysol, ademas, préximos a esta comunidad se encuentran
instalaciones petroleras,del Activo de Produccién Samaria, de Petrdleos Mexicanos, por lo que los
habitantes estan familiarizados con olores de su entorno (materia organica en descomposicién y
olor a hidrocarburos), lo ‘que hizo que las percepciones de olor en las muestras evaluadas fueron

calificadas en intensidad con.promedios muy bajos y niveles satisfactorios de aceptacion.

Entre los panelistas, hubo”un individuo de 41 anos de edad con experiencia en labores
propias de procesos de remediaciénfyen actividades relacionadas con la industria petrolera. Sus
respuestas en cuanto a la intensidad y aceptacién del olor fueron, inclusive, inferiores a la mayoria
de los individuos que no han desempefiadorlas mismas actividades, esto demuestra que la influencia
del entorno generaliza la percepcidn’y que sus olfatos estdn adaptados a los olores aceptandolos

como normal.

Tabla 2A. Percepcidn de personas con experiencia vs personas sin experiencia en remediacion/industria

petrolera
PERSONA CON EXPERIENCIA PERSONAS SIN EXPERIENCIA

Muestra Intensidad  Desv. Est.  Aceptacion  Desv. Est. Intensidad  Desv. Est. Aceptacion  Desv. Est.
FLPCM 1.00 0.00 1.67 0.52 1.9% 1.68 1.82 1.11

FLPCP 1.17 0.41 1.50 0.55 1.92 1.30 1.89 0.90
GLPCM 1.17 0.41 1.50 0.55 1.70 1.06 1.80 0.90
GLPCP 1.17 0.41 1.17 0.41 1.97 1.27 1.78 0.80
ARPCM 1.17 0.41 2.00 1.55 2.27 1.35 2.29 1.35
ARPCP 1.50 0.84 1.83 1.60 2.40 1.19 2.52 1.46
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d) Observaciones sobre la percepcion de personas adultos mayores de ambas
comunidades que participaron en la prueba de olor.

En“la/prueba aplicada a ambas comunidades, participaron seis individuos con edades de
entre 60 y 65 ail0s, y dos de 68 y 78 afios respectivamente. A estas personas fue necesario apoyarlos
para el llenado del*formato. En el analisis de resultados se observd que los adultos mayores
participantes, percibieron la mayoria de las muestras en términos de intensidad en niveles muy
bajos (apenas perceptible)’y con niveles de aceptacién de manera aprobatoria, calificandolas en
general como aceptables,~atinque las muestras de arenosol los evaluaron con cierto rechazo. Con
esto se comprobd que la edad es la variable que mas influye en el olfato en sujetos normales.
Muchos autores lo confirman, @“mayor edad la capacidad olfativa disminuye significativamente
(Toledano et al., 2003), elevando_elh-umbral, debilitando la fuerza, la discriminacién y la
identificacion. Después de los 65 afnossen promedio, los adultos mayores no pueden detectar

agentes de advertencia en los gases (Stevens'& Cain, 1987).

Tabla 3A. Percepcidn de adultos mayores vs personas de menor edad

Muestra VARONES ADULTOS MIAYORES VARONES ADULTOS
Intensidad Desv. Est.  Aceptacién , Desv. Est. # Intensidad Desv. Est. Aceptacion Desv. Est.
FLPCM 1.67 0.71 1.83 1.30 1.91 1.68 1.82 1.11
FLPCP 1.17 0.71 1.17 0.94 1.92 1.30 1.89 0.90
GLPCM 1.17 0.12 1.33 0.24 170 1.06 1.80 0.90
GLPCP 2.00 0.71 1.50 0135 197 1.27 1.78 0.80
ARPCM 1.33 1.30 1.83 1:89 2.27 1.35 2.29 1.35
ARPCP 1.67 0.71 2.33 1.30 2.40 1.19 2.52 1.46
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