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Resumen

La presenteCtinvestigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la
estabilizacion _quimica-biolégica y la atenuacion natural como métodos de
remediacion en Suelos agricolas contaminados con hidrocarburos. La hipotesis
planteada fue quedos métodos propuestos de remediacion podrian verse afectados
de manera significativa por las propiedades fisicoquimicas del suelo, asi como por
la concentracion y el tipe de contaminante. En primer lugar, se realizé el muestreo
de cuatro tipos de suelo en-€l estado de Tabasco: Centla, Cunduacan, Macuspana
y Paraiso, debido a que se encuentran cerca de instalaciones petroleras y son
suelos vulnerables a derrames de hidrocarburos. En segundo lugar, se caracterizo
el suelo testigo (blanco); posteriormente, se contamind con los dos tipos de
hidrocarburo, fraccion medianaty_fraccion pesada, a diferentes concentraciones;
finalmente, se aplicaron los métodos de remediacién para evaluar las propiedades
fisicoquimicas del suelo mediante técnicas analiticas como FTIR, indice I-RAP,
analisis SARA, grados API y extraccion continua en Soxhlet.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los métodos de remediacién
utilizados resultaron viables segun jel tipo.de hidrocarburo y las propiedades del
suelo. Se determind que la seleccion.y combinacion del método de remediacion
deben adaptarse a las condiciones especificas de cada sitio, considerando tanto las
propiedades fisicoquimicas del suelo como el tipo de contaminante. Este trabajo
proporciona informacién para la recuperacion de stueles agricolas contaminados y
establece una base para futuras investigaciones sobre. métodos de remediacion
sostenibles.

Palabras claves: Remediacion de suelos, hidrocarburos, atenwacién natural,
estabilizacién quimica-bioldgica, suelos agricolas.
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Abstract

This researched aimed to assess the efficiency of chemical-biological stabilization
and natural attenuation as remediation methods in agricultural soils contaminated
with hydrocarboens, It was hypothesized that the effectiveness of the proposed
remediation metheds would be significantly affected by the physicochemical soil
properties, as well ‘as/by the concentration and type of contaminant. Four types of
soil were sampled in_the municipalities of Centla, Cunduacan, Macuspana, and
Paraiso, Tabasco, becausesthese soils are vulnerable to hydrocarbon spills, as they
are located near oil facilities. The control soil (white) was characterized;
subsequently, the soil wassContaminated with the two types of hydrocarbons,
medium fraction and heavy fraction; at different concentrations. Finally, remediation
methods were applied to evaluate.the physicochemical properties of the soil using
analytical techniques such as FTIRA-RAP index, SARA analysis, °API| degrees, and
continuous Soxhlet extraction. According to the obtained results, the remediation
methods used were feasible depending on the type of hydrocarbon and the soil
properties. It was determined thatithe sélection and combination of the remediation
method must be adapted to the specific conditions of each site, considering both the
physicochemical properties of the.soil and” the type of contaminant. This work
provides information for the recovery of contaminated agricultural soil and
establishes a basis for future research on sustainable remediation methods.

Keywords: Soil remediation, hydrocarbons, natural attenuation, chemical-biological
stabilization, agricultural soils.
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l. Introduccién

La) extraccion de hidrocarburos es una actividad econdémica de gran
importanegia,a nivel mundial, ya que constituye la principal fuente de energia para la
sociedad; {sin embargo, se han generado graves problemas de contaminacion
ambiental que afectan considerablemente la flora, la fauna, los microorganismos,
asi como la fertilidad del suelo (Peha et al., 2025). Ademas, pueden causar
afectaciones en‘el ambito social, como en la economia, la salud y la produccién del
sector primario, debido_a los efectos téxicos de los componentes del petrdleo crudo
(Cavos-Arroyo et al’,.2014). En este sentido, una de las principales fuentes de
contaminacion son losderrames de distintos productos del petroleo crudo. Diversos
reportes sefalan que las;causas mas frecuentes de estos derrames se encuentran
la falta de mantenimiento,~la rotura de tuberias, fendbmenos ambientales y
vandalismos, como el robo de tuberias o de combustible (Velazquez-Arias, 2017).

Algunos estudios han establecido que el comportamiento de los hidrocarburos
dependera de sus propias caracteristicas (Mazarji et al., 2021). Algunos de los
impactos han sido evaluados con ‘base en los valores °API (American Petroleum
Institute), que mide la densidad, delfpetréleo y las fracciones SARA (Saturados,
Aromaticos, Resinas y Asfaltengs), que indiean los distintos tipos de compuestos en
los hidrocarburos y su influencia_en |3’ repelencia y toxicidad, asi como la
clasificacion edafologica (relativa‘a las caracteristicas del suelo). Existen diferencias
en la magnitud del nivel de impacto entre derrames recientes y antiguos; estos
ultimos constituyen pasivos ambientales(Alegria-Hernandez et al., 2019). Por lo
anterior, se observo que las afectaciones~en las propiedades del suelo dependen
de su clasificacion y del tipo de petroleo~crudo, pof lo que el presente trabajo se
orientd6 en evaluar métodos de remediacion mediante atenuaciéon natural y
estabilizacion quimica-biolégica para la recuperacion de los suelos agricolas
contaminados, en los que se realizaron analisis previa/y posteriormente al
tratamiento para establecer la factibilidad del método de remediacién con base en
las propiedades de los suelos afectados.
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En, la siguiente seccion, se presentan los conceptos fundamentales que
sustentanse| presente trabajo de investigacion, incluyendo la definicion del suelo y
su clasificacion, la provincia petrolera del sureste, la clasificacion de los
hidrocarburas, asi como los métodos de remediacion y las técnicas analiticas
empleadas para el diagndstico de suelos contaminados.

2.1 Suelos

El suelo es un cuerpe natural dinamico constituido por una combinacion de
sélidos (minerales y materia organica), liquidos y gases, que se forma sobre la
superficie terrestre y ocupa“un espacio definido. Presenta caracteristicas, de
horizontes o capas que se‘diferencian del material parental como resultado de
procesos de adicidn, pérdida, transferencia y transformacion de energia y materia,
0 bien por su capacidad para sostener el crecimiento de las plantas en condiciones
naturales (Palma-Lépez et al., 2007):

De acuerdo con Jordan-Lépez (2006), el suelo puede considerarse un ente
natural organizado e independiente, cuyas-propiedades, constituyentes y génesis
son el resultado de la interaccién.de diversos factores, tales como el clima, los
organismos, el relieve, el tiempo'y la,roca madre. Desde un enfoque sistémico, el
suelo es un sistema abierto y dinamico, integrado por tres fases: fase solida
compuesta por particulas de arena, limoy,arcilla,.que representa aproximadamente
el 45% del volumen total; la fase liquida“esta constituida por el agua que ocupa
parcial o totalmente los espacios porosos, la fase gaseosa llena los poros no
ocupados por el agua (United States Department of Agriculture (USDA), 2020; Food
and Agriculture Organization (FAQO), 2022).

El sustrato edafolégico comprende una coleccion dé ‘cuerpos naturales que
soportan la vegetacion y se extiende desde los materiales no-consolidados hasta
horizontes en los que la accion de factores edaficos ha generado_capas que limitan
el crecimiento radicular. Dichos horizontes se desarrollan como“resultado de la
accion conjunta de los organismos vivos, del clima, del relieve y de la'toca madre
(Castellanos-Barliza y Ledn Pelaez, 2011).

La composicion del suelo varia segun la region de procedencia; sin.embargo,
de manera general esta constituida por cuatro componentes principales:“1) materia
organica que se genera a partir de la descomposicion de organismos”como
lombrices, hongos bacterias y restos vegetales; 2) los nutrientes solubles ineluyen
principalmente nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio; 3) la fraccién mineral
esta compuesta por grava, arena, limo y arcilla; mientras que el 4) agua y los gases
ocupan los espacios porosos del suelo (Brandy y Weil, 2017; Soil Survey Staff,
2020; FAO, 2022). Los procesos edaficos fundamentales, como la fragmentacion
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de rocas, la alteracion quimica de minerales y el movimiento de materiales, originan
la diferencia vertical del suelo en una serie de horizontes, donde cada uno se
caracteriza por sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Figura 1).

7

e Ho te O: capa superficial rica en materia organica en distintos grados de

desc sicion.
e Horizonte A, Material mineral con contenido variable de materia organica.
e Horizont orizonte mineral caracterizado por la pérdida de arcilla, hierro

y aluminio, (@cumulacién relativa de arena y limo.
e Horizonte B:
los horizontes

@g’es.
e Horizonte (C). Zona de é;ansicién entre el suelo y material parental o roca.

?del subsuelo donde se acumulan materiales lixiviados de
s

e Material parental no

ado (R).

Figura 1

Nota: Se describen los perfiles edafolégicos de acuerdo con las caracteristicas presente,
Elaboracién propia.
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2.2 _~Tipos de Suelos

La)clasificacion de los suelos se basa en sus propiedades morfoldgicas,
fisicas, quimicas y mineraldgicas, definidas a partir de la presencia de horizontes y
de caracteristicas diagndsticas observables y medibles en campo. Estas
caracteristicas/se describen mediante el analisis del perfil edafolégico, el cual,
aunque varia entre tipos de suelo, generalmente puede representarse por cuatro
horizontes principales (Jordan-Lopez, 2006).

La seleccion de horizontes y rasgos diagndsticos considera su relacion directa
con los procesos formadores del suelo, lo que permite establecer una clasificacion
sistematica que facilite su, estudio, manejo y aprovechamiento. En la tabla 1 se
describen algunos de los principales tipos de suelos presentes en México, de
acuerdo con Palma-Lopez etal. (2007).

Tabla 1

Descripcion de los principales tipos de suelos

Tipo de suelo Descripcion
Suelos~con alto contenido de arcilla expansiva, que se
Vertisol dilatan al’lhumedecerse y se contraen durante la sequia,

generando-grietas profundas.

Son suelos paco.desarrollados, con escasa diferenciacion
Regosol de horizontes'y "bajo centenido de materia organica,

formados a partirde’depédsitosrecientes, generalmente de

origen marino.

Suelos bien desarrollados, con acumulacién de arcillas en
Luvisol el horizonte B (argilico) y saturaciényde base superior al

35%, lo que indica fertilidad moderada a alta.

Suelos formados a partir de depdsitos.aluviales recientes,
Fluvisol débilmente desarrollados, con estratificaciones

frecuentes y, en muchos casos, nivel freatico somero.
Nota. Adaptado de Palma Lépez et al., 2007.
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2.3 ”Suelos en México

Meéxico presenta una alta diversidad edafica como resultado de su compleja
geologiagVariabilidad climatica y diversidad fisiografica. De acuerdo con la Base
Referencial-Mundial del Recurso Suelo (WRB), en el territorio nacional se reconocen
26 grupos de\suelos, lo que posiciona al pais como uno de los mas diversos en
términos edafologicos a nivel mundial (WRB, IUSS et al., 2015). Una proporcion
significativa del\territorio mexicano estd dominada por suelos con bajo grado de
desarrollo, lo que limita.el aprovechamiento agricola y productivo. No obstante, los
suelos con mayor. ~fertilidad natural y potencial agricola representan
aproximadamente el 18%-del territorio nacional, concentrandose principalmente en
regiones con condiciones’climaticas y de relieve favorables (SEMARNAT, 2020).
La diversidad y distribucioncde los suelos en México influyen directamente en el uso
del suelo, la productividad agricola, la conservacion ambiental y la vulnerabilidad a
procesos de degradacion, comoyla erosién, la salinizaciéon y la contaminacion por
actividades antropogeénicas.

2.4 Suelos en el estado de Tabasco

El estado de Tabasco se localiza en la planicie costera del Golfo de México y
se caracteriza por la geologia predominante del_Cuaternario, con presencia de
aluviales, arenas y sedimentos recientes. Estas/condiciones, junto con un clima
calido-humedo y una topografia mayormente plana, favorecen el desarrollo de una
amplia variedad de suelos (INEGI, 2021).En el territorio tabasquefo se identifican
aproximadamente 19 grupos de suelos, siendo les 'mas representativos los
Gleysoles (22.9%), Vertisoles (17.5%), Fluvisoles (10.8%) y Luvisoles (10.8%),
distribuidos principalmente en zonas de llanuras y lomerios. Otros suelos presentes
incluyen Solonchak, Leptosoles, Acrisoles, Histosoles, Arenosoles, Plintosoles y
Cambisoles, entre otros (Palma-Lépez et al.,2007; INEGI, 20249y):

La predominancia de suelos con alta humedad, drenaje deficiente y contenido
variable de arcilla en el estado de Tabasco incrementa su susceptibilidad,a procesos
de degradacion fisica y quimica. Estas condiciones favorecen fendmenes como la
compactacion, la reduccion de la aireacién y la alteracion de la estructura.déel suelo,
lo que afecta sus propiedades hidraulicas y su capacidad de intercambie.€cationico
(Brandy y Weil, 2017). Asimismo, el contenido de arcilla y materia organica-influye
significativamente en los procesos de adsorcion, retencion y movilidad .de
hidrocarburos en el suelo y degradacion depende de gran medida del contenide.de
arcilla, materia organica y del régimen hidrico del suelo. Esta situacién resulta
especialmente relevante en zonas con intensa actividad petrolera (Figura 2).
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Figura 2

Suelos’predominantes del estado de Tabasco, de acuerdo con la clasificacion FAO-
WRB

¥
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Fuente: Carta edafologica del estado de Tabasco Adaptadoe.de INEGI, 2001.

2.5 Provincia petrolera del sureste

La provincia petrolera del Sureste se localiza en la _planicie costera del Golfo
de México y en la plataforma continental del sureste del pais. Comprende areas
tanto terrestres como marinas y se encuentra delimitada al norte por la isobata de
500 m de profundidad, al sur por el Cinturén plegado de Chiapas, al oeste por la
Cuenca de Veracruz y al este por la Plataforma de Yucatan (Comision Nacional de
Hidrocarburos (CNH), 2020) (Figura 3). Esta provincia cubre uma, superficie
aproximada de 59.000 km? y representa la region con mayor produccion historica
de petréleo y gas natural en México, debido a sus condiciones geoldgicas favorables
para la generacion, migracion y acumulacion de hidrocarburos (CNH, 2014).



Pagina |21

Figura 3

Provineias petroleras del sureste y cinturon de Chiapas

f

CINTURON PLEGADO
DE CHIAPAS

C k § 3

Nota: Delimitacion geografica de las principales areas productoras de hidrocarburos en el sureste de
México (CNH, 2020).

Desde el punto de vista geoldgico, la provincia petrolera del sureste se
subdivide en cuatro provincias geoldgicas principales:
e Salinas del Istmo,
e Reformas-Akal,
e Macuspanay
e Cinturén Plegado de Chiapas

Presenta estructuras complejas, asociadas a plegamientos y fallas, que favorecen
la acumulacién de hidrocarburos (Figura 4).
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Figura 4
Distribucion de la provincia geoldgica del sureste

Provincia Geologica

B Salina del Istmo
9 Reforma-Akal
10 Macuspana
EZ cinturon Plegado
de Chiapas

Nota: Zonas estratégicas para la explotacion y produccion de hidrocarburos en la region (CNH,2020).

Figura 5
Provincias de petréleo y gas mas proliferas del'suroeste mexicano CNH (2020).

Pilar

Cuenca Reforma-Akal

Salina

Cuenca de
Macuspana

Cuénca de
Comalcalco
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La provincia integra las cuencas petroleras mas prolifera del pais, tales como
Salina.del Istmo, Comalcalco, Macuspana y Pilar Reforma Akal, las cuales han sido
explotadas desde mediados del siglo XX, la alta densidad de infraestructura
petrolerasen estas zonas ha incrementado el riesgo de impactos ambientales,
particularmente la contaminacion de suelos por derrames de hidrocarburos durante
las etapas de‘explotacion, produccion y transporte Figura 5 (CNH, 2014).

2.6 Petréleo Crudo

El petrdleo crude _es una mezcla compleja de hidrocarburos compuesta
principalmente por atomes‘de carbono e hidrégeno, unidos por enlaces covalentes,
junto con cantidades meneres de compuestos que contienen azufre, nitrogeno y
oxigeno, y trazas de metales como vanadio, niquel, hierro y cromo. La proporcién y
la estructura molecular de estos'compuestos determinan sus propiedades fisicas y
quimicas (Speight, 2014). La comp0sicion elemental promedio del petréleo crudo se
encuentra entre 83 y 86% de carboney entre 11 y 13% de hidrégeno, mientras que
el resto corresponde a heteroatomos y metales. Esta composicion varia
significativamente en funcion/ del origen, geoldégico del yacimiento, de las
condiciones de formacion y de~los procesos de biodegradacion y maduracion
térmica a los que ha sido sometido\(Chow Pangtay, 2002; Speight, 2014).

2.6.1 Clasificacion Petréleo

La clasificacién es fundamental en quimica organica,y en ingenieria petrolera,
ya que la estructura molecular influye directamente”en propiedades como la
densidad, la volatilidad, la reactividad y el comportamiente Jdurante los procesos
(Figura 6). Los hidrocarburos se clasifican en aciclicos y" ciclicos, los cuales se
subclasifican segun el tipo de enlace y la disposicion estructural de la cadena
carbonatada (Vega & Hernandez, 2014).
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Figura 6

Clasifieaeion de los hidrocarburos de acuerdo con su estructura

Hidrocarburo

| |

Aciclicos Ciclicos
(cadena abierta) (cadena cerrada)
Saturados J Saturados
| (Cicloalcanos)
\—[ Alcanos ]
L1 Aromaticos
[ Insaturados ] - 7

\—[ Alquenos y Alquinos ]

Nota. Adaptado de Vega y Hernandez (2014), elaboracién propia-

La industria petrolera clasifica el petrdleo crudo principalmente en funcién de
su densidad relativa, expresada en grados °API, un pardmetro establecido por el
American Petroleum Institute (API). Este criterio permite diferenciar la calidad del
crudo y prever su comportamiento durante los procesos deé tefinacion, ya que
valores mas altos de °API indican crudos mas ligeros y de mayor,valor comercial
(Speight,2014; Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), 2019).
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En funcién de su densidad °API, el petréleo crudo se clasifica como se muestra
en la Tabla 2.

Tabla 2

Clasificacion’del petroleo crudo segun su densidad °API

Aceite crudo Densidad Densidad °API
Extrapesado >1.0 <10
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39
Super ligero <0.83 >39

En México, para fines deé cemercializacion y exportacién, se producen
principalmente tres tipos de crudo*Maya, Istmo y Olmeca, los cuales difieren en
densidad y contenido de azufre#El crudo Maya es pesado y con alto contenido de
azufre. El crudo Maya, con grado.API alrededor de 22 y mayor contenido de azufre,
se clasifica como pesado; el crddonistmoy con 33° API, es considerado ligero y el
crudo Olmeca, con 39° API y bajo* contenidodesazufre es considerado extra ligero
o superligero, presentando mejores caracteristieas; siendo este ultimo el de mayor
calidad comercial (Urpi, 2012; INEGI, 2024).

2.7 Contaminacion de Suelos

La contaminacion de suelos se define como la preSencia de sustancias
quimicas, residuos solidos o agentes biologicos en concentraciones que alteran
negativamente sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, afectando su
capacidad productiva y funcional, representando riesgos para la‘'salud,humana y el
equilibrio de los ecosistemas (Porta et al.,2019; United Nations™ Enviroment
Programme (UNEP), 2021). Los hidrocarburos contienen fracciones) volatiles,
algunas altamente toxicas para la salud humana, como el benceno, toluenoy xileno,
entre otros compuestos aromaticos. Por esta razon, es indispensable implementar
acciones de descontaminacion de inmediato tras la ocurrencia de un derrame
(Maldonado et al., 2010).

El contacto de hidrocarburos con el suelo provoca alteraciones en”su
estructura, modificando la distribucién de los poros y generando repelencia al agua:.
Este fendmeno repercute directamente en los procesos de infiltracion dificultando el
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movimiento del agua en el perfil edafico (Li et al., 2024). Asimismo, diversos
estudioS han demostrado que la contaminacion por petréleo incrementa la
capacidad de retencion hidrica en las capas superficiales lo que se traduce en un
aumento.del potencial hidrico del suelo (Chen et al., 2026). También se ha reportado
cambios eh-la disminucion del pH, en el incremento de la conductividad eléctrica
(CE) y capacidad de intercambio cationico (CIC) indicadores de la afectacion en sus
propiedades fiSicoguimicas (Zaherman et al., 2020). El impacto de los hidrocarburos
en suelos asociado_ a‘actividades de exploracion y explotacion ha sido comunmente
evaluado con base gn‘el contenido total de hidrocarburos de petroleo (HTP) (Truijillo-
Narcia et al., 2012; Bahar et al., 2024).

Las concentraciones~de HTP se utilizan como criterio para determinar cuando
un suelo debe ser sometido a acciones de remediacién o de manejo ambiental, tanto
en suelos como en cuerpos.de.agua. En general, diversos estudios han demostrado
que la migracién de hidrocarburos no representa un riesgo significativo a bajas
concentraciones, ya que el pettdleo crudo tiende a permanecer en los primeros 20
cm del suelo incluso después de“un_afio. Con base en estos y otros estudios, se
considera justificable una concentracion del 1% de HTP (Pérez Robles et al., 2015;
Wu'Y etal., 2024).

Tomando en cuenta lo anteriormente-mencionado el suelo es el medio que
recibe directamente el contaminante, por.lo.que resulta el mas afectado en sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Laspresencia de hidrocarburos modifica
la estructura del suelo, incrementa el contenidd de carbono organico y la capacidad
de intercambio catidnico, ademas de fayvorecer la-acidificacion, lo que ocasiona una
disminucién de la fertilidad y afecta el crecimiento de Jas plantas (Sigala, 2004; Porta
et al., 2019). En la actualidad, uno de los“principales abjetivos es la conservacion
del medio ambiente, que se ha visto seriamente compremetido por la contaminacion
por hidrocarburos. En este sentido, el suelo actua como upfiltro natural frente a los
contaminantes, reduciendo su biodisponibilidad y minimizando los efectos adversos
sobre los organismos nativos (Jiménez-Ballesta, 2017).

2.8 Técnicas de Remediaciéon de Suelos Contaminados

En la remediacion de suelos contaminados se dispone dewpa amplia
variedad de tecnologias que pueden clasificarse, de manera general, enstécnicas
bioldgicas, fisicoquimicas y térmicas, asi como en la atenuacion naturals”Estas
tecnologias comprenden desde procesos bioldgicos, como la biorremediacion,
hasta la aplicacion de tecnologias avanzadas, entre ellas la nanorremediacion,\que
se basan en procesos fisicos, quimicos y biolégicos que permiten reducir
progresivamente la toxicidad, la movilidad o la concentracién del contaminante
(Chan-Quijano et al., 2015; Environmental Protection Agency (EPA), 2023).
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En la tabla 3 se presentan los principales métodos de tratamiento de suelos
contaminados, clasificados de acuerdo con su enfoque y mecanismo de accién.

Tabla 3

Clasificacion.de.los principales tratamientos para suelos contaminados segun su
enfoque y mecanismo de accion

Tipo de Tecnologias Mecanismo de accidn

tratamiento representativas

Biolégicas Biorremediacion, Degradacién,  transformacion o
fitorremediacion, inmovilizacibn de contaminantes
bioaumentacion mediante actividades de

microorganismos y/o plantas.

Fisicoquimicas  Solidificacion, Separacion, extraccion o]
estabilizaciom, transformacién quimica de los
lavado de suelos y contaminantes para reducir su
reacciones de movilidad o toxicidad.
oxidacion=reduccion

Térmicas Desorcidén " térmicay Volatilizacibn o destruccion de
mediante inyeccion { contaminantes mediante la aplicacion
de vapor, de"altas temperaturas.
incineracion y
pirolisis

Atenuacion Procesos naturales#" Reducciones progresivas de la

Natural del suelo concentragion, toxicidad o]

movilizacion _del contaminante a
través de procesos fisicos, quimicos
y  biolégicos’ _naturales, bajo
condiciones controladas.

Nota. Adaptado de Chan-Quijano et al.,2015.

2.8.1 Remediacion biolégica

La remediacién bioldégica es una estrategia de restauracion de~ Suelos
contaminados que aprovecha la actividad metabdlica de microorganismos
(bacterias y hongos) y plantas para degradar, transformar o inmovilizar compuestos
toxicos hasta niveles aceptables conforme a la normativa ambiental. En
comparacion con métodos fisicos o quimicos, suele presentar costos menores, un
impacto ambiental menor y riesgos minimos para la salud humana y los ecosistemas
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(Rivera Ortiz et al., 2018; Verma et al., 2024; Santos et al., 2025). Tanto los
enfogues in situ como ex situ han mostrado eficacia frente a una amplia gama de
contaminantes organicos y algunos inorganicos persistentes, dependiendo de
factores eomo la biodisponibilidad de los contaminantes, la poblacion microbiana
nativa y las-caracteristicas fisicoquimicas del suelo (Chan Quijano et al., 2015;
Pérez-Vazquez et al., 2024).

Diversos” estudios destacan avances y tendencias emergentes en
biorremediacion.\que integran bioenmiendas como biochar, consorcios microbianos
mejorados y enfoques_de fito y rizoremediacion que optimizan la degradacion de
hidrocarburos, pesticidas y otros contaminantes (Velazquez-Arias, 2017; Mazzurco-
Miritana et al., 2025). Deracuerdo con los criterios comparativos presentados en la
Tabla 3, la remediacion-biolégica presenta ventajas significativas en términos de
costos, impacto ambiental_y_aplicabilidad in situ, aunque su eficiencia puede
depender de factores como'elstipo de contaminante, las condiciones del suelo y
tiempo de tratamiento requerido.\Entre los métodos mas comunes se encuentran la
bioaumentacion, el bioventeo, la*fitorremediacion, la bioestimulacion y el uso de
biopilas (Adams et al., 2004; Santos et al., 2025).

2.8.2 Remediacion Fisicoquimica

La remediacion fisicoquimica,K aborda los suelos contaminados mediante
procesos que aprovechan las —prepiedades' fisicas y/o quimicas de los
contaminantes; las estrategias basicas'de actuacion sobre los contaminantes son la
destruccion, la separacion y la inmovilizacion de sastancias nocivas. Estos métodos
suelen ofrecer resultados rapidos y control’cuantificable, lo que los hace utiles en
situaciones con riesgo inmediato o cuando’se requiere.una reduccién acelerada de
contaminantes. Sin embargo, tienden a implicar mayorés Jcostos operativos y, en
algunos casos, un mayor impacto ambiental (regeneraciénde)residuos secundarios
0 necesidad de reactivos quimicos) en comparacion con os_métodos bioldgicos
(Verma et al., 2024). Al igual que otras técnicas de restauracion;las fisicoquimicas
pueden realizarse in situ o ex situ. Entre las mas utilizadas se encuentran la
remediacion electrocinética, el lavado de suelo, la extraccion con solventes, la
extraccion de vapores y la solidificacion/estabilizacion. La eleccion de_la técnica
especifica depende del tipo y la concentracidn de los contaminantes, de la geografia
del sitio y de los objetivos de restauracibn ambiental y de salud. publica
(SEMARNAT, 2002; Verma et al., 2024).

2.8.2.1 Estabilizacion Fisicoquimica

Este tipo de estrategias de remediacion no busca la eliminacién directa de los
contaminantes del suelo, sino reducir su movilidad, toxicidad y biodisponibilidad
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mediante la adiccidon de aditivos organicos o inorganicos que promueven la
formacién de matrices mas estable (Hoang et al., 2021) Este proceso disminuye la
lixiviacion y, por tanto, el riesgo de migracion de los contaminantes hacia aguas
subterraneéas u otros comportamientos ambientales, sin modificar necesariamente
su concentracion total en el suelo (Liyuan et al., 2023).

El mecanismo de accion de la estabilizaciéon implica la conversién de los
contaminantes en, formas menos solubles, menos moviles y toxicas, mediante
procesos fisicoquimicos como la adsorcidn, la precipitacion, la complejacion y los
cambios en las propiedades del suelo (pH, redox). Estos procesos pueden incluir
desde la encapsulacién fisica de particulas contaminantes hasta reacciones
quimicas que transforman especies quimicas altamente moéviles en compuestos
mas estables dentro de la‘matriz del suelo (Hao HZ et al., 2011; Chen et al., 2023).

Diversos aditivos utilizados incluyen cementos Portland, cal, materiales
puzolanicos y residuos industriales ricos en silice o en metales, que actuan como
agentes estabilizadores o de salidificacion. La eleccion especifica de estos aditivos
depende del tipo de contaminante, la textura del suelo y las condiciones
ambientales, y puede influir tanto en\a,eficiencia de movil tanto en la eficiencia de
inmovilizacion como las propiedadeS mecanicas resultantes del suelo tratado
(Chen., 2023).

2.8.3 Remediacion Térmica

Al igual que los tratamientos fisicequimices{ se fundamenta en procesos de
destruccion, separacién y/o inmovilizacién de “los' contaminantes mediante la
aplicacion de calor. En las técnicas térmicas de separacion, el calentamiento del
suelo genera vapores contaminantes que debensser captados y tratados
adecuadamente, mientras que los métodos destructivos pueden producir residuos
sélidos y en algunos casos, efluentes liquidos que también requieren tratamiento
posterior (Fundacion Chile, 2015).

Este tipo de tratamientos es una alternativa eficaz para lasremediacion rapida
de sitios altamente contaminados; sin embargo, sus costos operativos suelen ser
elevados debido a la necesidad de equipos especializados y a su alto consumo
energético. Se emplean principalmente para la descontaminaciéon~de suelos
afectados por compuestos organicos persistentes, tales como dioxinas, dérivados
del petréleo, hidrocarburos clorados y aceites, que son sometidos<a, altas
temperaturas. Durante el proceso, los vapores generados por el calentamiento se
separan de la fase sodlida y se tratan segun la tecnologia térmica seleccionada,.lo
que garantiza una reduccion efectiva del riesgo ambiental (Martinez et al., 2019,
Wang et al., 2025).

Estudios recientes confirman que, aunque la remediacién térmica puede ser
intensiva en energia y costos, su rapidez y capacidad para abordar contaminantes
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dificiles la mantienen como una herramienta valiosa en escenarios especificos de
remediacion de suelos contaminados (Ministerio del Medio Ambiente de Chile,
2024 ).

2.8.4 Atenuacion Natural

Es un proceso de remediacidn pasiva que se basa en la accidén de los
mecanismos naturales del sitio para disminuir la concentracion, movilidad y/o
toxicidad de los contaminantes sin intervencion humana directa, aunque puede
requerirse su monitoreo\para asegurar que los objetivos ambientales se alcancen.
Entre los procesos implicados se encuentran la biodegradacién microbiana, la
adsorcioén, la volatilizaciéh y las transformaciones quimicas, que, en conjunto,
contribuyen a la reduccion.deé, contaminantes, como los hidrocarburos, en suelos
afectados por derrames o infiliraciones (Ministerio del Medio Ambiente de Chile,
2024).

La biodegradacion por micreorganismos autoctonos juega un papel central en
la atenuacién natural, ya que las‘peblaciones microbianas predominantes en el
suelo pueden metabolizar parcial o totalmente compuestos organicos, reduciendo
asi su presencia y sus efectos’ambientales (Mazzurco-Miritana et al., 2025). Sin
embargo, la eficacia de la atenuacion natural esta condicionada por multiples
factores ambientales y bioldgices! ;La disponibilidad de nutrientes esenciales
(nitrogeno y fosforo), la presencia de aceptores_.de.electrones, como el oxigeno, y
las condiciones ambientales O6ptimas~de pHy humedad y temperatura son
determinantes para que los procesos naturales”de‘degradacion ocurran a tasas
significativas. La ausencia de estos factores, o la falta de microorganismos capaces
de degradar los contaminantes debido a la toxicidady del sitio, puede limitar
severamente la efectividad de la atenuacion natural (Rodriguez Bernal., 2018; Xinyu
Shi y Xiujun Guo, 2024).

2.9 Técnicas cualitativas y cuantitativas aplicadas al diaghéstico de los
suelos contaminados con hidrocarburos

El diagndstico de suelos contaminados con hidrocarburos requiere el uso de
técnicas analiticas que permitan caracterizar tanto la composicién mineraldgica
como los compuestos organicos presentes, de manera cualitativa y cuantitativa.
Entre las principales se encuentran:
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291 Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier

Es una técnica analitica que permite identificar grupos funcionales y tipos de
enlaces guimicos en una molécula mediante la medicidén de vibraciones moleculares
(estiramiento~y flexion) cuando estas absorben energia en la region infrarroja del
espectro eleetromagnético. Cada grupo funcional presenta frecuencias de
absorcion, lo“que, facilita su identificacion y cuantificacion (Smith, 2023). Los
métodos de HTP basados en midiendo frecuencias tipicas como 2930 cm™
correspondientes al‘estiramiento de C-H alifatico (Acevedo-Barrios et al., 2022).

En algunos protoecolos europeos, se utilizan frecuencias multiples, incluyendo
2960 cm™ para CHs y .2900-3000 cm™ para enlaces aromaticos. Para ello, las
muestras se extraen con-disolventes adecuados que no contienen enlaces C-H y
los materiales polares biogénicos se eliminan mediante gel de silice. Es importante
sefalar que algunos hidrocarburos polares pueden perderse durante esta limpieza,
por lo que la absorbancia se ‘mide a frecuencias especificas y se compara con
estandares de concentracion conocida, obteniéndose asi una estimacion de los
HTP presentes en la muestra. (IUSS‘Working Group, 2023).

Se pueden usar técnicas de espectroscopia de infrarrojo para identificar con
precision las clases de compuestos .y~propiedades quimicas de los suelos,
constituyendo una alternativa eficiente frente a los métodos convencionales que
requieren largos tiempos de analisis y el‘uso.de reactivos que podrian generar
impactos ambientales (Nkang & Edwin-Wosu, 2019;.Camacho-Tamayo et al., 2017).

Estudios recientes han demostradoel uso'de la espectroscopia infrarroja para
FTIR se enfocan principalmente en la abserbancia de enlace C-H, la caracterizacion
de los grupos funcionales presentes “en los hidrocarburos, proporcionando
informacion clave sobre las transformaciones quimicas que ocurren en derrames
frescos al interactuar con distintos tipos de suelos. Wangset al. (2019) y Morales-
Bautista et al. (2016) reportaron que los enlaces C-H, C=Q y‘aromaticos presentes
en los petréleos crudos permiten monitorear procesos de adsoreion, degradacion y
volatilizacion de los hidrocarburos en suelos contaminados.

Estudios mas recientes han aplicado las técnicas de ETIR para evaluar
modificaciones o transformaciones quimicas inducidas por la contaminacion y el
progreso de tratamientos de remediacion, demostrando que esta técnica\es rapida,
no destructiva y altamente sensible (Hernandez et al., 2022, Li et al., 2023)

2.9.2 Extraccion Continua con Equipo Soxleth
Para la mayoria de los analisis de suelos y sedimentos, es necesario

separar los analitos de interés de la matriz, y la extraccidon continua con Soxhlet es
uno de los métodos mas utilizados. Este procedimiento permite extraer
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hidrocarburos de petréleo de manera eficiente mediante un disolvente organico,
aplicando calor en un sistema cerrado y repitiendo ciclos de vaporizacion-
condensacion para maximizar la recuperacién del analito (Nunez, 2022).

Durante el proceso, la muestra sélida se coloca en un cartucho de celulosa
dentro defda* camara de extraccion. El disolvente previamente vaporizado se
condensa y pasa por la muestra, disolviendo los compuestos de interés, que luego
se concentran‘en.el matraz de recoleccién. Este ciclo se repite automaticamente, lo
que incrementa.la_eficiencia de extraccion. La efectividad del método depende
directamente del tipo de.disolvente, de la duracién del proceso y de la naturaleza de
la matriz. (Angurell et.al, 2023).

La extraccion deliSexhlet sigue siendo un estandar de referencia en el analisis
de hidrocarburos en sueles, ya que garantiza una recuperacion alta y reproducible,
y es util tanto para analisis cuantitativos como cualitativos.

Diversas investigacioness#han empleado el método normado de extraccion
Soxhlet (utilizando hexano durante 8 h); sin embargo, también se han utilizado otros
solventes, como metanol, éter €tilico, diclorometano, butanol, acetato de etilo,
acetona y ciclohexano, asi como combinaciones de ellos. El propdsito de estas
variaciones es optimizar la extraccion de fracciones especificas o determinar los
hidrocarburos totales del petroleo (HFP). Asimismo, algunos estudios han
correlacionado las fracciones obtenidas consel fin de validar métodos analiticos y
establecer modelos predictivos para evaluar'la calidad de los petroleos crudos
(Serrano et al., 2008; Lau et al., 2010).*Estas_técnicas ambientales, han servido
como base para la identificacion de las distintas familias de los hidrocarburos y para
el andlisis de su relacion con la toxicidad en‘el ambiente, Diversos estudios reportan
que la cuantificacion puede variar en funcion del solvente empleado y, en algunos
casos, también del tiempo de extraccién. Aunque dichos trabajos no siempre
especifican el tipo de suelo ni la naturaleza del hidrocarbure analizado, evidenciaron
diferencias significativas en los resultados que no suelen’ considerarse en los
procesos de remediaciéon (Pons-Jiménez et al., 2011; Palma-Cruz et al., 2016).

Diversos estudios confirman que la composicion del petrdlee crudo varia en
funciéon de la abundancia relativa de las distintas familias de hidrocarburos, lo cual
se relaciona directamente con su gravedad °APIl. Asimismo, dado gue.los suelos
presentan caracteristicas fisicoquimicas particulares, la interaccion delhidrocarburo
con cada tipo de suelo difiere en cuanto a adsorcion, retencién y movilidad\En este
contexto, la normativa ambiental establece el uso de hexano como solvente para la
extraccion de HTP en distintos tipos de suelos. No obstante, diversas
investigaciones han demostrado que este solvente puede presentar limitacionesen
la recuperacion de fracciones pesadas de hidrocarburo, debido a su mener
eficiencia para solubilizar compuestos de alto peso molecular (Wang et al., 2010; ti
et al., 2012). Por lo tanto, el uso de un solvente especifico, adecuado al tipo de
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hidrocarburo presente, que coadyuve o sustituya al hexano establecido en el
método™1664-A Soxhlet (DOF, 2012), podria mejorar significativamente la eficiencia
del proceso de extraccion.

En.este sentido, el estudio de Martinez-Chavez et al., (2017) reporta que el
diclorometano._presenta una mayor capacidad de extraccion para crudos pesados,
alcanzando ‘eficiencias del 80% en un tiempo de 8 horas, en comparacién con el
hexano, que obtuvo un 67% bajo las mismas condiciones.

2.9.3 Anailisis de Fraccion de Hidrocarburos (SARA)

Es un método ampliamente empleado para la caracterizacion del petréleo
crudo y sus derivados, que facilita la separacion y la determinaciéon de la muestra
en cuatro fracciones fundamentales: saturados, aromaticos, resinas y asfalticos.
Para realizar esta separacion; se. utilizan disolventes de polaridad variable que
permiten precipitar y aislar cada,fraccién segun sus propiedades quimicas y fisicas
(ASTM D4124, 2018).

Separar cada compuesto del‘petrdleo crudo resulta ineficiente y poco viable
desde el punto de vista econdmico.y operativo, debido a la complejidad y la
diversidad de sus componentes..Por elloj el analisis SARA clasifica los principales
grupos de hidrocarburos segun sussolubilidad’y polaridad, lo que permite obtener un
perfil representativo del crudo o producto derivado (Marin Velasquez, 2021). Este
método es especialmente util para la/caracterizacion de fracciones pesadas, ya que
permite analizar la muestra completa y realizar-comparaciones consistentes entre
hidrocarburos de composicion similarf Siguiendo__ estandares uniformes. No
obstante, el analisis SARA tiene limitaciones, puede.haber pérdida de compuestos
volatiles en muestras con puntos de ebullicion iniciales.inferiores a 260 °C y los
tiempos de analisis suelen ser relativamente prolongados«Lamus et al., 2011).

Estudios recientes han optimizado el procedimiento SARA mediante el uso de
técnicas complementarias como cromatografia liquida y la“espectrometria de
masas, lo que ha permitido mejorar la resolucién de las fracciones y reducir la
pérdida de componentes volatiles, incrementando la precision en-la caracterizacion
de crudos complejos (Rezaee et al., 2019; Abou-Dib et al., 2022). Lache-Garcia et
al., (2011) caracterizaron muestras de petroleo crudo mediante el andlisis SARA
(fracciones de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos), empleando una
combinacion de espectroscopia infrarroja en la region media (FTIR-"MIR) con
reflectancia total atenuada (ATR). Los espectros FTIR-ATR fueron procesados
mediante analisis de componentes principales (PCA), lo que permitié reducir-su
dimensionalidad e identificar las regiones espectrales con mayor variabilidad;
facilitando asi la diferenciacion y caracterizacion de las fracciones de crudo.
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Estas regiones se emplearon en el desarrollo de modelos predictivos de la
composicion SARA mediante regresion de minimos cuadrados parciales (PLS). En
este sentido, diversos estudios han desarrollado modelos quimiométricos para
predecir Ja composicién de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos (SARA) a
partir de espectroscopia, logrando una adecuada correlacion entre las variables
espectrales (y\Ja. composicion quimica de diferentes muestras de crudo. (Lache-
Garcia et al., 2011, Li et al., 2020).

2.10 Fuentes de contaminacion

En México, los estudios basicos sobre la caracterizacién de suelos en zonas
tropicales son limitadosy”a pesar de que estos suelos, por sus caracteristicas
intrinsecas, pueden permanecer saturados de manera continua, lo que favorece la
movilidad de contaminantes. Entre las principales causas de contaminacion de
suelos y cuerpos de agua en_el pais se encuentran el manejo inadecuado, el
abandono de materiales y residuos peligrosos, asi como el mantenimiento
insuficiente o inexistente de las instalaciones petroleras. A ello se suman eventos
como explosiones en infraestructuras,de alto riesgo, fugas en lineas de conduccion
y derrames accidentales de hidrocarburos-derivados de actividades de explotacion
y produccion, como en pozos,~ductos y campos petroleros, a lo largo del pais
(Centro Nacional de Prevencion de'Desastress«CENAPRED, 2014; Ortega-Ramirez,
2023).

Particularmente en el estado de“Tabasco, 'diversos sitios han sufrido deterioro
debido a derrames de petréleo y subproductos dela extraccion, lo que ha provocado
una alteracion significativa de la composiCién fisicoquimica de los suelos. Estos
lugares presentan alta humedad y un alto contenido«deymateria organica, lo que
favorece la persistencia de contaminantes y complica la movilizacion y la
remediacion de los suelos (Ortega-Ramirez, 2023).

Otro factor relevante son los lodos y los recortes de perforacion generados
durante las operaciones petroleras. Estos residuos, que contienen mezclas de
hidrocarburos y materiales arcillosos, han sido identificados” como fuentes
importantes de contaminacion cuando se disponen sin un manejo, ambiental
adecuado, debido a su potencial para afectar las propiedades del suelo y-contaminar
cuerpos de agua (Neff et al., 2011; American Petroleum Institute (API), 2019).
Tradicionalmente, estos residuos eran depositados en fosas o ‘sitios de
confinamiento construidos con materiales de baja impermeabilidad 0., sin
recubrimientos adecuados, lo que facilitaba la infiltracion de hidrocarburos hacia.el
subsuelo y aumentaba el riesgo de contaminacién ambiental (Neff et al., 2011,
United State Enviromental Protection Agency EPA, 2017). Los suelos mas
afectados suelen localizarse en zonas bajas, caracterizadas por altos contenidos de
materia organica y arcilla, que generalmente corresponden a terrenos fértiles y
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aptos“para la agricultura. La contaminacion en estas areas resulta particularmente
preacupante en regiones de planicie costera, donde la permeabilidad del suelo y la
cercaniaa acuiferos favorecen la migracién de contaminantes hacia fuentes de
agua subterranea, lo que incrementa los riesgos ambientales y para la salud
humana (Balseiro-Romero et al., 2018; FAO, 2022; Diaz Vega et al., 2023).

211 Propiedades afectadas en suelos contaminados

El comportamiénte de los contaminantes organicos en el suelo depende de
sus propiedades fisiCas\y quimicas, asi como de las del medio. Factores como la
unidad de suelo, la permeabilidad, la estructura, el tamafo de las particulas, el
contenido de humedad y~de materia organica, asi como la profundidad del manto
freatico, influyen de manera“determinante en la movilidad y persistencia de los
hidrocarburos. Ademas, variables climatoléogicas como la temperatura y la
precipitacion afectan la distribuCion y degradacion de los contaminantes, definiendo
en conjunto la extension y la geemetria tridimensional del frente de contaminante
en un sitio especifico (Ortinez et al;, 2003; Wang et al.,2022).

La estructura del suelo es.unatde las propiedades fisicas mas afectadas a
causa de derrames de hidrocarburos ya.que generan la ruptura de agregados, y la
retencion de agua en la capa superficial, la cual puede incrementarse debido a la
presencia de compuestos oleosos. ‘Asimismo, €l potencial hidrico y el contenido de
arcilla son factores criticos, ya que las particulas finas proporcionan una mayor area
superficial para la adsorcién de contaminantes;.lo que favorece la persistencia de
los hidrocarburos en el suelo (Adams etal;~2008; Balseiro-Romero et al., 2018). En
cuanto a las propiedades quimicas, los“derrames de hidrocarburos tienden a
aumentar el contenido de carbono organico del suelosdado que aproximadamente
el 75% del carbono del petroleo crudo es oxidable.” Ademas, se observa una
disminucion del pH, asociada a la acumulacién de carbonofrganico y a la formacion
de acidos organicos durante la degradacién parcial de hidrocarburos. Otros cambios
incluyen un incremento de materiales intercambiables como hierro y magnesio, asi
como de fosforo disponible, lo que modifica la fertilidad y la capacidad de retencién
de nutrientes del suelo (Truijillo et al., 2012; Jiménez-Ballesta, 2017; Nkang & Edwin-
Wosu, 2019).

Estos cambios en las propiedades fisicas y quimicas no sole” afectan la
capacidad de soporte del suelo y la actividad biologica, sino que~también
condicionan la eficacia de los procesos de remediacion, tanto biologicos”como
fisicoquimicos. Por ello, la evaluacion integral de estas propiedades resulta
fundamental para el diagnéstico y el disefio de estrategias de restauracion de suelos
contaminados por hidrocarburos (Grifoni et al., 2020; Ossai et al., 2022).

Diversos estudios han demostrado que la presencia de hidrocarburos en
suelos arcillosos incrementa la repelencia al agua, lo que afecta la capacidad de
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infiltracion y la retencién de humedad en la capa superficial. Marin-Garcia et al.,
(2016)-evaluaron suelos aluviales arcillosos contaminado con crudos de diferente
densidad)(ligero, medio y pesado) observaron que los tiempos de penetracion de
la gota defagua aumentaba conforme se incrementaba la concentracion y densidad
del petréleo;i-estos resultados pudieron modelarse mediante funciones logaritmicas
en funcion de la gravedad APl y la concentracion del petréleo, con un alto coeficiente
de determinacion:(R?= 0.986), lo que evidencia la relacion entre la contaminacion y
la hidrofobicidad.del,;suelo.

2.12 Remediacion.de suelos

Para la selecciéon destina tecnologia de remediacion es fundamental contar con
informacion detallada del sitie’contaminado, asi como una caracterizacion completa
del suelo y del contaminamte, ya que estas condiciones determinan el
comportamiento de los agentes contaminantes en el medio. Esta evaluacion inicial
permite estimar el riesgo potencial’ que representa para el ambiente y la salud
humana, y apoyar la toma de decisiones sobre si la estrategia mas adecuada
consiste en inmovilizar, degradar o\remover el contaminante, considerando las
propiedades del suelo, la naturaleza del-agente y los objetivos de restauracion
(Mulligan et al., 2001; Ossai et al.,2020). No_obstante, los resultados de un mismo
tratamiento pueden variar significativamente_entre diferentes tipos de suelo, debido
a la heterogeneidad de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Por ejemplo,
Nkang & Edwin-Wosu (2019) documéntaron cambios inducidos por hidrocarburos
en propiedades fisicoquimicas de suelos~del Delta del Niger, mostrando como
distintos suelos responden de manera~distinta a la contaminacion petrolera.
Ademas, revisiones recientes destacan que los factores como la textura, el
contenido de materia organica, la permeabilidad y la actividad microbiana afecta la
eficiencia de biorremediacion, haciendo impredecible la adaptacion de estrategias
de restauracion sin una caracterizacion detallada del sitio (Daassi et al., 2022;
Mekonnen et al., 2024).

lll. Justificacion

La contaminacion de suelos con petroleo crudo es un problema”ambiental
importante en areas petroleras, porque impacta negativamente sobre la capacidad
funcional del suelo, la biodiversidad y la salud publica (Benavides et al:,, 2006;
UNEP, 2021). El petrdleo crudo modifica las propiedades fisicas, quimicas jy
bioldgicas del suelo, disminuyendo la capacidad de crecimiento de las plantas’y
alterando los ciclos biogeoquimicos (Diaz Vega et al., 2023). Por lo anterior, es
esencial generar conocimiento cientifico que permita comprender de manera
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integral los procesos de dafo y recuperacién del suelo, con el fin de crear
estrategias de manejo ambiental sostenible (Palma-Cruz et al., 2016). Se han
desarrollado diversas propuestas para remediar, eliminar o estabilizar
hidrocarbures; sin embargo, estudios han demostrado que los impactos residuales
persisten ineluso después de su aplicacion (Pons-Jiménez et al., 2011; Ossai et al.,
2020) indicando que en muchos casos, no se consideran caracteristicas
fisicoquimicas” del suelo, el contaminante, las condiciones ambientales de los
sistemas tropicales,uso futuro del territorio, y los posibles efectos a mediano y largo
plazo sobre la calidad\y.fertilidad del suelo.

En este sentido,"la caracterizacion fisicoquimica del suelo es una variable
fundamental en el analisisscomparativo entre el suelo testigo, el suelo contaminado
y el suelo sometido a alguin tratamiento. Este analisis permitira evaluar los efectos
de la contaminacién y determinar hasta qué punto los procesos de degradacion y
recuperacion estan influides.por las propiedades fisicoquimicas. Desde la
perspectiva cientifica del estudio propuesto, los resultados aportaran bases técnicas
para optimizar los procesos de extraccién y remediacidén de hidrocarburos totales
del petréleo (HTP), considerando la variabilidad edafica y la composicion del crudo.
Asimismo, fortalecera la toma _de decCisiones en materia de gestion ambiental
promoviendo estrategias mds/ eficientes—spara la restauracién de los suelos
impactados por la industria petrolera.

IV. Pregunta‘de Investigacion

¢ Cual es la eficiencia de los diferentes métodos de remediacién en la
recuperacion de la calidad y la fertilidad de suelos agricolas contaminados con
hidrocarburos, considerando las propiedades fisicoquimicas del suelo y la
composicién del petrdleo crudo?

V. Hipétesis

Las propiedades fisicoquimicas del suelo, asi como la compesicion y la
concentracion del petroleo crudo, influyen significativamente en la eficiencia de los
procesos de remediacion y, por ende, en la recuperacion de la fertilidad. de los
suelos agricolas contaminados.
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VI. Objetivos
6.17Objetivos Generales

Evaldarmétodos de remediacion mediante atenuacion natural y estabilizacion
quimico-biologica aplicados a la recuperacion de suelos agricolas contaminados
con hidrocarburos.

6.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar (cualitativa y cuantitativa) el suelo testigo y contaminado
mediante los métodos de la NOM-021-SEMARNAT-2000.

2. Establecer las variaciones de Hidrocarburos Totales del Petroleo (HTP) en
suelos contaminados._mediante analisis gravimétrico y determinar las
fracciones de Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos (SARA), asi
como el indice I-RAP mediante la técnica de FTIR.

3. Aplicar métodos de remediacion a suelos contaminados por Atenuacion
Natural y Estabilizacion Quimica-Bioldgica.

4. Analizar los resultados/mediante~el modelo ANOVA para establecer la
factibilidad del meétodo .de. remediacion con base en las propiedades
afectadas.

VIl. Metodologia

Objetivo 1. Caracterizar (cualitativa y cuantitativa) el suelo testigo y
contaminado mediante los métodos de la NOM-021-SEMARNAT-2000.

71 Muestreo de Suelos

El estado de Tabasco es considerado ser uno de los estaddos con mayor
produccion de hidrocarburos a nivel nacional, en los ultimos ocho afios (2015-2022)
Petroleos Mexicanos ha reportado en promedio cinco accidentes cada semana
acumulando un total, de 2 mil 250 eventos causados por derrames, fugas*y Jactos
vandalicos, que afectan cuerpos de agua, flora, fauna y suelos (Arias, 2022), por lo
anterior, se seleccion6 como zona de estudio los municipios de Centla (18.2648, -
92.5200), Cunduacan (18.0754, -93.1675), Macuspana (17.79483, -92.61588)"y
Paraiso (18.2612, -93.1848) sitios cercanos a activos petroleros Figura 7.
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Figura 7

Ubicagibn geografica de los puntos de muestreo en el estado de Tabasco, México
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Se realizé un muestreo aleatorio, se semplearon herramientas para la
excavacion de 1 m de ancho por 2 m de largo; 1a_profundidad dependié del manto
freatico; aproximadamente se extrajo 10 Kg de muestra. Posteriormente, fueron
transportados al laboratorio de analisis de suelos e hidrocarburos de la DACB-UJAT
para su caracterizacion correspondiente, con " base en la NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2012. Se realizaron dos tipos de«~analisis; el primero fue
cualitativo para la identificacién de los suelos de acuerdo-¢on Cuanalo (1998); el
segundo analisis fue cuantitativo con base a la norma NOM-021-SEMARNAT-2000
como: pH, densidad aparente (DA), densidad real (DR), conductividad eléctrica (CE)
y textura (arenas (A%), limo (L%), arcillas (R%)), asi como, materia organica (MO)
y capacidad de campo (CC).

7.2 Perfiles edafologicos

Se realizé un reporte de las caracteristicas encontradas en el campo . donde
fueron descritos con base en lo expresado por Cuanalo (1990) y Salgado-GarcCia‘et
al., (2005), adaptando las tablas a las condiciones geomorfolégicas que™ s€
determinaron en este estudio con el fin de determinar las caracteristicas quée
presentaron los suelos en cada region.
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7.3 ~Caracterizaciéon de suelos testigos

lkasymuestras de suelo se secaron en el horno a 105 °C durante 48 h.
Seguidamente, se trituraron con ayuda de un molino manual y se pasaron por una
malla de 2:mm con un tamiz del laboratorio para obtener una muestra pulverizada.
Las propiedades fisicas que se realizaron fueron textura, densidad real, densidad
aparente, capacidad de intercambio catiénico y porosidad. Las propiedades
quimicas analizadas*fueron el pH, la conductividad eléctrica y la capacidad de
campo, de acuerdo’can los métodos especificados en la norma 021-SEMARNAT-
2000.

Objetivo 2. Establecer las variaciones de Hidrocarburos Totales del petréleo
(HTP) en suelos contaminados, por medio de analisis gravimétrico y
determinar Fracciones de_Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos
(SARA) asi como I-RAP mediante la técnica de FTIR.

7.4 Determinacion de los grados APl (°API)

La determinacion de los“grados API(*API) de los hidrocarburos utilizados en
este estudio se realiz6 de acuerdo.con el método ASTM D287-A, basado en el uso
del picndmetro, con las modificaciones propuestas por Morales-Bautista et al.,
(2013).

= Método directo

Se utilizaron matraces aforados de 10~ml a peso constante (m1). Se agregd
hidrocarburo hasta el aforo. Previamente, se expusieren a temperatura, de tal forma
que se obtuvo diversidad de muestras a diferentes masas y temperaturas (T). Se
calculd la densidad especifica (ecuacion 1) y la densidad APl (ecuacion 2). Después,
se realizé una regresion lineal entre T y °API| para obtener los *API reales, asimismo
se obtuvo una ecuacion que relaciona los °API de alguna muesira.de hidrocarburo a
la temperatura normalizada (15.5°C), los valores de T se le resto la temperatura
normalizada y se contrasto entre el cociente de los °API a diferente"temperatura
contra los °API reales (°APlobservados/ AP lreales)-

Ecuacion 1. Densidad eSpecifica

m2-ml
10

DE =
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Ecuacién 2. Densidad °API

Densidad °API = <141 5) 131.5
ensida =\z :

= Métodoindirecto

Para caracterizar, por el método indirecto, se utilizaron matraces aforados a peso
constante, en los cuales se agregd una mezcla de hidrocarburo (%WHC) y diésel
(%Wsol), de modo.gque se obtuvieron diferentes masas a temperatura constante (T).
Para determinar el'método indirecto, se calcularon los °API de la mezcla (°APlmix)
conociendo el °API del solvente (32.37 °API: ° APlsq). Para los °API de cada muestra
(%WHc) se aplicé la formula‘propuesta de Morales-Bautista et al., (2013) (Ecuacién
3). Se llevo a cabo una regresion lineal de %Whc frente a los °API extrapolando los
valores al 100% para obtenerlos APl observados (°APlobs) a temperatura constante
(T), con el objetivo de identificar.los °API reales (°APlreales).

Ecuacién 3. Determinacion de °API

“APIHC = [(100%, * APIHC) - (% WSol * °APISol)]/[%WHC]

7.5 Contaminacion de Suelo con PetréleoCrudo

Se contaminaron 2000 g de cada muestra‘de suelo en concentraciones de
2200, 4400, 8800 y 17600 mg/kg en fraccion media y pesada se fue agregando
cuidadosamente a la superficie para evitar pérdidas'de’hidrocarburo. Las unidades
experimentales por suelo quedaron de la siguiente manera (ver Tabla 4).

Tabla 4

Disefio experimental de muestras de suelo contaminadas..con petroleo crudo
mediano y pesado

Suelo Muestra 1 Muestra 2
(suelo contaminado)
. Concentracion
Contaminante
(mg/kg)
Centla

Cunduacan Suelo 2200
Ml:acu: ana te:ti o Petréleo crudo 4 400
Parair;o 9 mediano 8 800
17 600

2200
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Petroleo crudo 4 400
pesado 8 800
17 600

Nota: El anélisis SARA (Saturado, Aromatico, Resinas y Asfaltenos) se basa en la solubilidad de los
componentes.de hidrocarburos en una mezcla de solventes. Cada fraccion corresponde a una clase
de solubilidad g \contiene un rango de diferentes especies de peso molecular. En este método, se
fracciono el pétroleo crudo en cuatro clases de solubilidad, saturadas, aromaticas, resinas y
asfaltenos. Los satutados son, en general, iso y ciclo parafinas, mientras que los aromaticos, las
resinas y los asfaltenes forman un continuo de moléculas con peso molecular, aromaticidad y
contenido de heteroatomossen aumento. Los asfaltenos también pueden contener metales como
niquel y Vanadio (Meza#Avila et al., 2016).

7.6 Caracterizacion de Suelos Contaminados con Petrdleo Crudo

Se analizaron las muestras\contaminadas para verificar los cambios en las
propiedades del petrdleo simulando un derrame fresco e intemperizado (seis
meses), tomando como referencia el'suelo testigo previamente analizado.

7.6.1 Extraccién de Hidrocarburos Totales del Petréleo con Equipo Soxhlet

Para la caracterizacion de_los suelost contaminados se determind la
concentracion de hidrocarburos totalesrdel petréleo, extrayendo los hidrocarburos
de la matriz solida (suelo) por el método Soxhlet estandarizado en los métodos EPA
116 A modificado por Martinez-Chavez{ et' al., (2017), D5369-93 ASTM, 2003 y
3540C 1996 y 3541 1994 de la US EPA (Morales-Bautista et al., 2016). Como base
sélida, se pesaron 5 g de muestra; posteriormente, se_empaco en papel de filtro,
formando un cartucho para introducirlo en el sifon del equipe., Como base continua,
se utilizaron 150 ml de diclorometano colocados en un matraz de bola previamente
pesado durante un tiempo de extraccion de ocho horas (Martinez-Chavez et al.,
2017).

7.6.2 Identificacion de Grupos Funcionales por Espectrofotometria Infrarroja
con Transformada de Fourier (FTIR)

Para identificar los grupos funcionales presentes en las muestras analizadas,
se utilizé el extracto obtenido previamente mediante extraccién continua en gequipo
Soxhlet, aplicado a la técnica Espectrofotometria Infrarroja con Transformada“de
Fourier (FTIR). El analisis se realizé6 en un equipo modelo Nicole is5 ZNSE con
detector ID7 AIR DIAMOND de la marca Thermo Scientific, capaz de cubrir el rango
del infrarrojo medio entre 4000 — 650 cm™, operado mediante el software OMNIC
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Specitra. A partir de los resultados obtenidos con FTIR, también se determinaron los
indices”de compuestos polares (I-RAP) para evaluar la posible repelencia al agua
de los suelos contaminados con hidrocarburos a diferentes concentraciones
(Morales-Bautista et al., 2016; Guzman-Osorio et al., 2021, Tabla 5).

Tabla 5

Numero de onda-caracteristicos de grupos funcionales segtn I-RAP

Grupo funcionales polares Numero de onda
(cm™)
Saturado (SAT) 1376
Eter (COQC) 1021
Sulfonilo (SOS) 1152
Carbonilo aromatico 1700
(ArCOR)

Nota: adaptado de Morales-Baultista et al.) 2016; Guzman-Osorio et al.,2021.

Ademas, a los suelos<contaminados frescos (SCF) y a los suelos
contaminados intemperizados*<(SCI) se les determinaron propiedades fisicas y
quimicas segun la NOM-021-SEMARNAZT-2000: pH, densidad aparente (DA),
densidad real (DR), conductividad eléctrica (CE)y textura (arenas (A%), limo (L%),
arcillas (R%). Los resultados de las ‘muestras de suelo testigo (ST), SCF y SCI se
analizaron mediante la prueba estadistica ANOVA\de Tukey (Flores-Ruiz et al.,
2017; Boza-Torres et al., 2022).

7.6.3 Analisis de Fraccion SARA por Selectividad.de,Solvente

Para determinar las fracciones de hidrocarburos (Saturado, Aromaticos,
Resinas y Asfaltenos) se aplicé la técnica de cromatografia en columna mediante la
solubilidad de los hidrocarburos con diversos solventes. Cada fraccién corresponde
a una clase de solubilidad y contiene un rango de diferentes especies de peso
molecular. En este método, se fracciond el petrdleo crudo en cuatro clases de
solubilidad, saturadas, aromaticas, resinas y asfaltenos. Los saturados _son, en
general, iso y cicloparafinas, mientras que los aromaticos, las resinas y l0s asfalticos
forman un continuo de moléculas con peso molecular, aromaticidad y conténido de
heteroatomos en aumento (Meza-Avila et al., 2016).

En una microcolumna (pipeta Pasteur), se afiadié un tapon de algodon @nlla
punta, se rellend con silica previamente activada (48 h a 105 °C). Posteriormente,
se agrego sulfato de sodio como absorbente de humedad. Una vez empacada la
columna, se agregod la muestra del extracto (extraido por el método Soxhlet), en la
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que se€ hicieron pasar diferentes combinaciones de solventes, con el fin de recuperar
cada una de las fracciones (Tabla 6). Por selectividad de solventes (Marin-Garcia et
al., 2016)) se registraron los pesos iniciales de los matraces para recuperar cada una
de las fracCiones.

Tabla 6

Mezcla de solventes para extraccion de fracciones de hidrocarburos

Saturados Aromaticos Resinas Asfaltenos
Metanol-Cetona Tolueno-Metanol Hexano-Tolueno Teodrico

Una vez evaporado el solvente de cada muestra, se registro el peso final y se
realizaron los calculos pertinentes para cada fraccion de hidrocarburo.

Objetivo 3. Aplicar Métodos de Remediacion a Suelos Contaminados mediante
Atenuacion Natural y Estabilizacién Quimica-Biolégica.

7.7 Remediaciéon en SuelostContaminados

7.7.1 Atenuacion Natural

El estudio de remediacién se realizd en elMaboratorio de analisis de suelos e
hidrocarburos de la DACB-UJAT (18.0755812, -93.4675702), el sitio fue adaptado
con un marco de tela mosquitera para evitar cualquier tipo de basura que pueda
interferir en los resultados, posteriormente las muestras se colocaron previamente
contaminadas en recipientes de 10cm x 8.5cm debidamenteé identificadas con el tipo
de suelo, tipo de hidrocarburo y concentracion, en el fondo’de los recipientes se
colocé un filtro para evitar perder suelo. Las muestras fueron intemperizadas
durante seis meses (junio-noviembre de 2021).
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Figura 8

Muestras de_suelos contaminados expuestas a condiciones ambientales

Al cumplir el tiempo de intemperizacion se procedid a recuperar las muestras
resguardandolas en bolsas”/de plastico, posteriormente se determind Ila
concentracion de los Hidrocarburos Totales del Petréleo tomando como referencia
el suelo contaminado fresco patavcuantificarsla concentracion de hidrocarburos
después de ser expuesto a intempetizacion, se utilizoé el método Soxhlet EPA 116
A modificado por Martinez-Chavez et@als(2017).

Se colocd dentro del equipo Soxhletun carticho de celulosa con 5 g de suelo
intemperizado, donde se agregaron 150-ml de diclorometano recirculando por 8
horas a 65 °C. Una vez transcurrido el tiempo de extraceion, se recupero el extracto.
De acuerdo con Pons-Jiménez et al., (2011) el diclorometano es un disolvente que
muestra cuantificaciones muy altas de HTP en comparacion con otros, este ha
mostrado ser el extractate mas eficiente en suelos contaminados al igual que el
tiempo de extraccion. El extracto recuperado se analizé mediante la técnica FTIR
para determinar los grupos funcionales presentes y cuantificar la ‘eoncentracion de
HTP, y evaluar si el tipo de suelo y el tipo de hidrocarburo influyen en_el porcentaje
de degradacion.

7.7.2 Estabilizacion Quimica-Biolégica

Para la remediacion se ocupd 200 gr de suelo contaminado, se colocg en un
recipiente de plastico con filtro para evitar que se pierda la muestra, como
estabilizador quimico se adicioné 6xido de calcio (CaO), para la estabilizacién
bioldgica consistié en adicionar residuo de platano proveniente de la platanera
Cucuyulapa, Cunduacan (Figura 9a) (17°57'53.7"N 93°14'47.4"W) y fertilizante
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Triplemix como portador de nutriente (Figura 9b). La concentracion inicial de los
suelos~contaminados con petréleo crudo fue de 2200 mg/kg y 17600 mg/kg,
tomando )la primera por debajo del limite maximo permisible de la Norma 138-
SEMANAT-2000 y la segunda por encima.

Figura 9

Residuo de platano seco como agente biologico a), Fertilizante Triplemix como
portador de nutriente b).

El proceso de remediacién se dividio en dos tiempos: la primera consistio en
7 dias y la segunda en 45 dias. A cada muestra se afiadieron 4% (8 gr) de 6xido de
calcio (CaO) con el propdsito de absorber-€’inmovilizar el contaminante y mantener
un pH basico favorable para los procesos de degradaciony estabilizacion. (Romero
Silva et al., 2021; Zhe et al., 2025), Posteriormente, se adicioné 2% de harina de
platano como fuente de materia organica y nutrientes de e¢arbono, junto con 2% de
fertilizante tipo Triple Mix. Con el objetivo de estimular la actividad microbiana
degradadora de hidrocarburos y mejorar la disponibilidad de nutrientes esenciales
para el proceso de remediacion. Estudios previos han demostrado que la
incorporacion de sustratos organicos ricos en carbohidratos, junto con\fertilizantes
nitrogenados y fosfatados, acelera significativamente la degradacion de
hidrocarburos en suelos contaminados (Ramesh et al., 2025).

7.8 Extracciéon de Constituyentes Téxicos (PECT)

Se realiz6é la extraccién de constituyentes téxicos siguiendo la NOM-053-
SEMARNAT-1993 (DOF, 1993) con el objetivo de cuantificar los HTP lixiviados, en
las muestras contaminadas de suelo contaminado (derrame fresco e intemperizado)
antes y después del tratamiento de remediacion a 7 y 45 dias. Esto permitié evaluar
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la movilidad de los contaminantes en la matriz del suelo y sus posibles efectos
toxicolégicos.

7.8, Preparacion del Reactivo de Extraccion

Se preparo una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) a 1 N. Posteriormente,
en un recipiente se afadieron 5.7 mL de acido acético glacial (CH3COOH) en 500
mL de agua desionizada, a la que se incorporaron 64.3 mL de NaOH (1N). Ambas
soluciones se mezglaron en un matraz aforado de 1000 mL, verificAndose que el
extracto tuviera un pH.de 4.93 + 0.05.

7.8.2 Procedimientos de Extraccion

Para cada muestra, se”pesaron 5 g de suelo, los cuales se colocaron en
matraces Erlenmeyer y se adiCionaron 50 mL del reactivo de extraccién (n=3). Los
matraces se agitaron durante~30.minutos a 180 rpm en un multiagitador new
Brunswick. Luego, se ajusto el pH del extracto dentro del rango de acuerdo con la
norma (4.88-4.98), se continud la.'agitacion durante 18 £ 2 horas a 80 rpm.
Finalizando el proceso, se filtraron utilizando papel filtro Whatman de N° 42 con
embudo de fibra de vidrio (Figara 10a).

7.8.3 Extraccion Liquido-Liquido

Del extracto filtrado (~50 mL), denominado extracto PECT, se tomaron 15 mL
y se mezclaron con 15 mL de diclorométano en un embudo de separacion. La
adicion del diclorometano se realizé en dosspartes (10'mL y 5 mL), se agité durante
5 min en cada adicién para maximizar la extraccion de HTP. Tras la separacion de
fases, la fase organica se recupero en un tubo de ensayo.

7.8.4 Lectura de Absorbancia

Antes de medir las muestras, se calibré el espectrofotometro Thermo Scientific
Genesys 10 UV con diclorometano limpio (Figura 10b). Se midieron 3*mL de cada
muestra en triplicado y se obtuvo un promedio de absorbancia. Los resultados se
calcularon utilizando una curva de calibracion elaborada con fracciones medias y
pesadas de hidrocarburo, lo que aseguré una cuantificacion precisa de'los HTP.
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Figura 10

Filtra%del extracto PECT de suelo contaminado
—/ .

Nota: Para el filtrado se utilizé papel fi W&tman de N° 42 a), y Equipo UV-Vis Thermo Scientific

Genesys 10 b). ,y

Objetivo 4. Analizar resultados rﬂ'*'hnte e delo ANOVA para establecer la

-

factibilidad del método de remedia(gscon E a las propiedades afectadas

El analisis de los resultados exper@ntales @'ealizé mediante el modelo
estadistico ANOVA, con el fin de evaluar |a factibilida | método de remediacion
aplicado, considerando las propiedades fisicas y quimi el suelo afectadas por
la contaminacién y su evolucion durante el tratamiento. @

Se recopilaron los datos experimentales obtenidos” mediante las técnicas
analiticas empleadas para caracterizar los suelos en diferent&ndiciones: suelo
testigo, suelo contaminado y suelo tratado. Las variables eval s se describen
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Tabla'7

Variables, independientes y variables dependientes analizadas para determinar
efectos«€ndos suelos estudiados

Variable independiente Variable dependiente

Textura: Arcillosa, Arenoso, Franco
Arenoso

Concentracion (mg/kg):'C1 (2200), C2 pH, Capacidad de Campo, Porosidad,
(4400), C3 (8800), C4 (17800) Densidad Real, Densidad Aparente,
HTP, Textura, SARA, Extracto Pect.

Fraccion de hidrocarburo:
Mediano
Pesado

Tiempo de tratamiento: 7 y 45 dias

Se establecio un nivel de significanciasde 0.05 para las pruebas estadisticas.
Aquellos factores que mostraron._/diferencias: significativas fueron evaluados
mediante la prueba Tukey HSD, consel objetivo, de identificar que tratamientos
presentaron efectos sobre las propieédades fisicas y quimicas de los suelos,

permitiendo una interpretacion mas precisa de” la. eficiencia del método de
remediacion aplicado.
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8.1 Determinacion de los Grados °API

8.1.1

Método Directo

Resultados y Discusiones
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Los resultades de la medicion de °API se presentan en la Tabla 7. Se observé

una relacién inversamente proporcional entre la densidad especifica (DE) y los °API,
lo cual coincide con lopublicado por Morales-Bautista et al. (2013). Asimismo, se
identificd una relacionentre la temperatura a 15.5 °C (T-15.5) y los °API del
hidrocarburo (Figura 11)y1a cual se expresa en la Ecuacion 4, obteniéndose un valor
de 22.48, clasificado com0 crudo mediano de acuerdo con la norma ASTM D1250
(ASTM , 1997).

Tabla 7
Resultados de los datos obtenidos por el método directo
my mz Masa \ Densidad T °API T °API
15.5
(9) (mL) (g/mL) (°C) Normalizado

1 1477 2391 9.14 10 0.91 22.70 23.31 7.20 1.03
2 1514 2429 9.12 10 0.91 23.90 23.58 8.40 1.04
3 1576 2490 9.13 10 0.91 25.00 23.38 9.50 1.03
4 1512 2423 9.10 10 0:91 26.00 23.96 10.50 1.06
5 1556 2452 8.95 10 0489 32.80 26.45 17.30 1.17
6 13.25 2224 8.98 10 0.89 34.50 2593 19.00 1.15
7 13.25 2215 8.89 10 0.88 38.10 27.64 22.60 1.22
8 1546 24.33 8.87 10 0.88 42.80 2799 27.30 1.24
9 1555 2440 8.84 10 0.88 42.90 28.44 27.40 1.26
10 1352 2226 8.73 10 0.87 53.00 3045, ) 37.50 1.35
11 1557 2437 8.80 10 0.88 53.20 29.29 37.70 1.30
12 1324 2196 8.72 10 0.87 56.40 30.71 4090 1.36
13 16.78 2551 8.72 10 0.87 61.80 30.62 46.30 1.36
14 13.27 2196 8.69 10 0.86 63.50 31.21 48.00 1.38
15 13.26 2196 8.70 10 0.87 64.70 31.14 49.20 1.38
16 1475 23.40 8.64 10 0.86 65.40 32.14 49.90 1.42
17 1477 2341 8.64 10 0.86 67.10 32.21 51.60 143
18 13.27 21.86 8.59 10 0.85 69.80 33.20 54.30 147
19 13.25 2183 8.58 10 0.85 76.00 33.34 60.50 1,48
20 1558 2413 8.55 10 0.85 76.70 33.86 61.20 1.50
21 1547 24.02 8.54 10 0.85 78.50 34.03 63.00 1.51
22 1327 2179 8.52 10 0.85 81.80 34.56 66.30 1.53

Nota: (m+) matraz vacio, (mz2) peso de matraz con muestra, (masa) resta de mz-mj, (V) volumen de

matraz, (T) temperatura.
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Figura 11

Determinacion de °API por el método directo
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Acorde con lo anterior, se encontré que para-calcular °API| se puede emplear
la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Céalculo de los °API método directo

°API =0.1875(T) + 19.577 = 22.48



Figura12
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Determinacion de °API utilizando el método directo
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R2=0.9773
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No obstante, se necesita calculari1a temperatura, por lo que se normaliza y se

obtiene la siguiente ecuacion:

Ecuacién 5. Formulargeneral para calcular °API

OAP[abs/ CAPI reates = 0.0083 (T0b5'15:5) +1

Se calcularon los °API reales, despejando de la Ecuacion” a;\quedando de la

siguiente manera:

Donde:

Ecuacion 6. Férmula para calcular.*API reales

°API reales = oAP]obserVados/[O. 0083(T0b5€rvada - 155) + 1]

°API obs: °API determinados en el picnémetro
T: temperatura observada
°API (cales 0 estandarizadas
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81.2 Método Indirecto

Enla Tabla 8 se contrastaron los valores de Whc y Cf para obtener una férmula
de extrapolacion al 100 % de hidrocarburo para cada una de las muestras. Se obtuvo
un graficodetendencia exponencial; de este modo, la ecuacion 7. Cf es obtenido de
la ecuacion Cf= ((100 * °API de la mezcla) - (32.37 % * W Solvente)) / %WHC.

Tabla 8

Resultado de las mueStras analizadas utilizando el método indirecto

PM PMH PMHD °T PH PD PMT DM °API % W % % Cf
Mezcla sol. Whc M
M

2042 22.53 43.28 29 091 20.75 20.86 0.83 38.08 96.59 0.5 100 1156.63

22.33 20.58 41.04 29 025 2046 20.71 0.82 39.31 9659 110 100 660.82

22.54 22.84 43.40 29 0307 20056 20.86 0.83 38.08 96.59 152 100 407.12

22.62 23.07 43.43 29 045 2036 20.81 0.83 38.49 96.59 2.85 100 246.70

22.56  23.22 4340 29 066 20.18_ 20.84 0.83 3824 9659 3.38 100 206.05

Nota: PM es peso del matraz, PMH es peso‘del matraz con hidrocarburo, PMHD es peso del matraz
con hidrocarburo y diésel, T es temperatura.observada, PH y PD son el peso del hidrocarburo y
diésel en la muestra, respectivamentey’en la mezcla; PMT es peso de la mezcla, DM es densidad de
la mezcla, %W solvente, es porcentaje.del peso del solvente.

Figura13

Relacion de cantidad de hidrocarburo y °API del método indirecto
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La formula obtenida por el método indirecto:
Ecuacion 7. Determinacion de °API por método indirecto

APl He = 644.73 (%peso del HC)-0-923

En la ecuacion anterior, se sustituye el % de peso del hidrocarburo por 100; se
obtienen los °APldel-hidrocarburo. En este caso, la muestra estudiada fue de 9,19,
considerada petroleo-Crudo pesado (ASTM, 1997).

8.2 Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP) y Determinacion de Fraccion
SARA por Selectividad/de Solventes

A continuacion, se presentansdos resultados de las concentraciones de HTP y
de las fracciones SARA en suelos contaminados, tanto en condiciones frescas como
en condiciones intemperizadas. Los analisis mostraron desviaciones estandar bajas
y coeficientes de variacion dentro de rangos aceptables, lo que indica una adecuada
precision y reproductibilidad en-las determinaciones realizadas.

Tabla 9

Resultados de las concentraciones de HTP y de-las:fracciones SARA en el petroleo
crudo, asi como en el suelo contaminado fresco” (SCF) y suelo contaminado
intemperizado (SCI)

ID HTP %Sa %Arom %Res %Asf
Muestras contaminadas con hidrocarburo mediano
HCM 27.5 44.49 + 0.80 40.19 +0.71 8.75£#0.18 6.21+0.11
SCF1 2200 33.33+0.10 0+0 0+0 66.66 + 0.10
SCI1 1600 0+0 2.61+0.13 0.87+0.04 96.52+4.83
SCI2 800 50 +2.50 50 +2.50 0+0 0+0
SCF3 2200 0+0 0+0 2.09 +0.03 97290 + 1.40
SCI3 400 43.47 + 217 43.47 + 217 0+0 13704 + 0.65
SCl4 1600 2.00 +0.10 63.00 + 0.20 35.00 + 1.05 0'+,0
Muestras contaminadas con hidrocarburo pesado
HCP 15.3 19.11 £ 0.38 41.12 £+ 0.81 21.13+0.42 18.22'+ 0.32
SCF1 2200 0+0 10.00 £ 0.03 30.00 £ 0.05 60.00 + 0.03
SCI1 600 5.70£0.29 6.90 +0.35 460 +0.23 82.80 +4.14
SCI2 1000 1.2 +0.06 3.61 +0.18 9.63 +0.48 85.54 +4.27
SCF3 2200 33.33+£0.01 0+0 33.33+0.01 33.33 £ 0.01




Pagina |55

SCI3 2000 25.00+1.25 25.00 +1.25 50.00 + 2.50 00

SCl4 840 4.00 +0.20 8.00 +0.40 4.00 +0.20 84.00 +4.20
Nota: %Sat es %Saturados, %Arom es %Aromaticos, %Res es %Resinas, %Asf es %Asfalticos.
Numero 47se;atribuye a la concentracion de 2200 mg/kg, 2 a la concentracion de 4400 mg/kg, 3 ala
concentracion de 8800 mg/kg y 4 a la concentracion de 17600 mg/kg.

En la\Tabla 9, se observan los resultados de HTP y las fracciones SARA,
evidenciando cambios significativos con hidrocarburo mediano y pesado. En el caso
del hidrocarburo- mediano, se observdé un predominio inicial de las fracciones
saturadas y aromaticas; lo cual coincide con su naturaleza menos compleja y con
una mayor proporcién)de compuestos ligeros. Sin embargo, en los suelos
contaminados, particularmente en aquellos sometidos a procesos de
intemperizacion, se registré una disminucion de estas fracciones y un incremento
notable en el contenido de ‘asfaltenos.

Este comportamiento-ha _sido ampliamente documentado y se asocia a
procesos de evaporacion, biodegradacion y oxidacién, que afectan principalmente
a los compuestos mas ligeros, lo que-favorece la acumulacién de las fracciones mas
pesadas y polares (resinas y asfaltenas), las cuales presentan mayor estabilidad
quimica y menor biodisponibilidad (Balseiro-Romero et al., 2018; Speight, 2014). En
particular, los valores elevados/de.asfaltenos observados en muestras como SCI1
y SCF3 intuyen una transformacion.del hidrocarburo, lo que indica condiciones en
las que los procesos de degradacion han side’selectivos hacia los compuestos mas
facilmente degradables.

En el caso del hidrocarburo” pesado;y” los resultados muestran una
composicién inicial mas compleja, con una mayor preporcion de aromaticos, resinas
y asfalticos. Esto concuerda con lo reportado, segunsel cual los crudos pesados
presentan una mayor cantidad de compuestos de alto‘peso molecular y estructuras
mas condensadas, lo que se atribuye a una mayor resisténcia a los procesos de
degradacion (Wang et al., 2019; Speight, 2014). A pesar._de ello, se observaron
cambios en la distribucidon de las fracciones en funcién de lasconcentracion y del
estado del suelo, destacando un incremento de las fracciones asfalticas en
condiciones de intemperizacion.

La comparacion entre los suelos frescos (SCF) e intemperizados (SCI)
confirma que la intemperizacion es un factor clave en la transformacion del
hidrocarburo. Los suelos intemperizados mostraron una tendencia clara~hacia la
acumulacion de compuestos pesados, lo cual se ha relacionado con fa_pérdida
progresiva de fracciones volatiles y biodegradables, asi como con la formaciéon de
compuestos mas polares mediante procesos de oxidacion (Neff et al., “2041;
Balseiro-Romero et al., 2018).
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Asimismo, las concentraciones de HTP variaron entre las muestras; no se
observé una relacion lineal entre la concentracion y la distribucion de las fracciones
SARA; loyque sugiere que otros factores, como la interaccidén suelo-contaminante,
la texturas“el contenido de materia organica y la actividad microbiana, desempefian
un papel determinante en la evolucion del contaminante en el suelo (Jiménez-
Ballesta, 2017; Feng et al., 2021). En conjunto, los resultados indican que la
transformacién de. los hidrocarburos en el suelo conduce a una mayor proporcion
de compuestos recaltitrantes, lo que puede limitar la eficiencia de los procesos de
remediacion, espegialmente los basados en la biodegradacién. Por lo tanto, es
fundamental considerar-el analisis SARA como un pardmetro clave para evaluar el
grado de contaminacion~y_ seleccionar estrategias de restauracién de suelos
contaminados por hidrocarburos.

Figura 14

Distribucion porcentual de fracciones SARA en suelos contaminados Centla y
Macuspana
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Nota: Centla contaminado fresco mediano: 2200 mg/kg (SCFM1), 8800 mg/k§ (SCFM3); vy
Macuspana contaminado fresco pesado: 2200 mg/kg (SCFP1), 8800 mg/kg (SCFP3)-

Las fracciones SARA presentan mayor disponibilidad en los petréleospesados
que en los medianos; especificamente, se observa que los aromaticos y lasgesinas
tienden a permanecer atrapados en la matriz del suelo, con mayores efectos.en
SCFP1, (Figura 14). Los fendmenos de difusion sugieren que los compuestos
absorbidos presentan tiempos de desorcidon prolongados, por lo que se deduce que
la fraccion mediana tiene una mayor capacidad de difusion en el suelo, lo cual se
relaciona directamente con la densidad del hidrocarburo. Estudios han reportado
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que la’contaminacion por petréleo crudo altera significativamente la composicion del
suelo_y“su microbiota, impactando la disponibilidad y la persistencia de diferentes
fracciones de hidrocarburos en funcién de su naturaleza y densidad (Okafor, 2023;
Mohanta.et al., 2023).

8.3 Caracterizacion de los Hidrocarburos mediante Espectroscopia Infrarroja
por Transformada de Fourier (FTIR)

Con el objetivo) de identificar los grupos funcionales presentes en las
fracciones mediana y pesada de los hidrocarburos analizados, se empled la técnica
de FTIR. Asimismo, estaimetodologia permiti6 comparar ambas fracciones y evaluar
las diferencias en su composicidén quimica, en particular en los grupos funcionales
caracteristicos de cada una.

Figura 15

Comparacion de extractos de suele’ de Centla contaminados con hidrocarburo
pesado fresco
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Nota: Extractos de suelos contaminados con hidrocarburo pesado en concentraciones de 4 _400
mg/kg (A), 8 800 mg/kg (B) y 17 600 mg/kg (C)
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En la figura 15 se observa el espectro de los extractos de suelos contaminados
frescos”del municipio de Centla, a tres concentraciones distintas de hidrocarburo
pesado. JLa tabla 10 muestra los grupos funcionales observados mediante
espectroscopia.

Tabla 10

Identificacion de grapos funcionales en el suelo contaminado de Centla

Region Grupos Funcionales A B C
(cm™)
3080 - 3100 Aromatico tension CH X X X
2956 - 2962 CHs (sp®) CH X X X
2920 - 2922 Tension CH> X X X
2852 - 2853 CHo>, (Aldehido) X X X
1726 - 1730 C=0 (Aldehido), C-O (Ester) x x x
1640 - 1663 Flexiones NH X X X
1454 - 1478 Flexibn CH2 solapadas con x Xx X
flexiones., asimétricas de
metilos
1368 - 1370 Flexion simétrica de metilos X X X
1228 - 1232 CO (Ester) X X X
1122 - 1070 Aromaticos sustituidos X X X
741 - 742 Aromaticos sustituidos (C-H) x x X

Nota: Extractos suelo de Centla contaminado conthidrocarbure’pesado concentraciones 4 400 mg/kg
(A), 8 800 mg/kg (B) y 17 600 mg/kg (C)

Dentro del espectro se observa una banda entre 3080 y 3100 cm™, atribuida
a la vibracion de estiramiento C—H de compuestos aromaticos. La banda localizada
en 2956-2962 cm™ corresponde al estiramiento de los C-H de-grupos metilo (CH3)
con hibridacion sp3 y de los C-H de alcanos. Las sefales eni2920-2922 cm™ se
asignan al estiramiento del grupo metileno (CH2), mientras que“en la region de
2852-2853 cm™ se confirma nuevamente la presencia de CH> y también puede
asociarse con la banda caracteristica de los aldehidos.

Las bandas localizadas en 1726 cm™ se atribuyen al estiramiento.del grupo
carbonilo (C=0) presente en aldehidos, mientras que la sefal en 1730°cm™ se
atribuye al grupo funcional éster. En la region de 1640-1663 cm™ se observan
flexiones del grupo funcional N-H. Asimismo, las bandas en 1474-1478<cm"
corresponden a flexiones de CHy, solapadas con flexiones asimétricas de metilos;
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Por otra parte, las sefiales en 1368—-1370 cm™ confirman la flexion simétrica
de los.grupos metilo. Las bandas ubicadas en 1228-1232 cm™ y 1110-1118 cm™
se atribuyen al estiramiento del enlace C-O -caracteristico de los ésteres.
Finalmente, la presencia de compuestos aromaticos sustituidos se confirma
mediante das* bandas observadas en 1122 cm™, 1070 cm™ y 741-742 cm™
asociadas a_vibraciones caracteristicas del anillo aromatico. En los espectros
presentados en la-Figura 15 no se observan variaciones significativas en las bandas
identificadas, lo‘cual es consistente con el hecho de que se trata del mismo tipo de
suelo e hidrocarburo evaluados a diferentes concentraciones.

Figura 16

Espectros de suelos contaminados a 17 600 mg/kg con petrdleo pesado

100
80 W
| )\ c-H

60 | C-H
L 4of
‘O . a | L 1 a1 |
§ 100 ___jf ]
S 80f B) eVl »
= F C-H Arométicos |
|(_£ 60 — ’ Sustituidos_
O\c i -
40 | i
112 E . 1 . 1 , 1 "% 1 ge 1 y -
84 - C) C-H C-H
L C-H
56 |-
28 __ Arométicos
0 . | ) 1 : | , 1 / ISusti(uidos.
3500 3000 2500 2000 1500 1000

No. de onda (CI’T‘I-1)

Nota: Espectros de suelo de Centla contaminado con hidrocarburo pesado concentraciones 4 400
mg/kg (A), 8 800 mg/kg (B) y 17 600 mg/kg (C).

En la figura 16 se presenta la comparacion de los espectros obtenidos
mediante espectroscopia infrarroja (IR) de los extractos de suelos contaminados por
derrames frescos, provenientes de los municipios de Centla y Paraiso, con una
concentracion de 17 600 mg/kg de petrdleo crudo pesado. Las diferencias
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observadas en las bandas de absorcion evidencian variaciones en la composicion
quimica de los extractos, en particular en los grupos funcionales asociados a las
fracciones mas pesadas del hidrocarburo. Por su parte, la Tabla 11 resume los
principales grupos funcionales identificados a partir del analisis espectroscopico, lo
que permite-una mejor interpretacion de las transformaciones quimicas ocurridas
tras la interaceion del crudo con la matriz edafica.

Tabla 11

Identificacion de grupos. funcionales mediante analisis de FTIR en suelos
contaminados de Centla y Paraiso

Regién (cm) Grupos Funcionales A B C
2949 - 2952 CHs y €H X X X
2920 - 2922 Tensiéon CHo X X X
2852 - 2853 CH2 X X X
1726 - 1730 C=0 (Aldehide); C-O (Ester) X X
1452 - 1470 Flexion/CH> X X X
1364 - 1369 Flexion_de metilos X X
1228 - 1232 C-O (Ester) X X
900 - 945 Tension CH X X X

739 - 742 Aromaticos sustituidos (C<H) X X X

Nota: En la tabla se muestran los grupos funcionales identificados.en las muestras de suelo de Centla
A), Paraiso B) a 17 600 mg/kg. e hidrocarburo pesado C).

Se observaron diferencias en las bandas espectrales; ya que en los extractos
aparecen sefales nuevas que no estan presentes en el thidrocarburo original. La
presencia de estas nuevas bandas indica que, al entrar en contacto con el suelo, el
hidrocarburo experimenta diversas transformaciones. Diches”_cambios pueden
atribuirse a la variabilidad intrinseca de cada suelo, incluyendo_factores como la
capacidad de campo, el contenido de materia organica, la proporciénnde arcilla y
limo, asi como la actividad microbiana presente en la matriz edafica,-que puede
favorecer procesos de degradacion y transformacion quimica del contaminante en
el suelo (Suit et al., 2021).

Asimismo, en el espectro se observa una banda localizada en 30783099
cm™', atribuida a la vibracién de estiramiento C-H caracteristica de los compuestos
aromaticos. En 2949 cm™ y 2952 cm™ se identifican las bandas correspondientes
a los grupos metilo (CH3) y metileno (CH2), respectivamente. En la regién de 2920~
2922 cm™ aparece otra banda asociada al estiramiento C-H del CH,, tipica de
cadenas alifaticas saturadas; esta asignacion se confirma por las sefales
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observadas en 2853-2852 cm™. La similitud de estas bandas entre los extractos y
el crudo de referencia indica que la estructura basica del hidrocarburo se mantiene
tras su interaccion con el suelo. Por otro lado, en la regién cercana a 1700 cm™ se
aprecia unasbanda atribuida al grupo carbonilo (C=0), mas evidente en los extractos
de suelo (A-y*B) que en el crudo pesado (C). La mayor intensidad de esta sefial en
los extractas\/sugiere la presencia de posibles procesos de oxidaciéon del
hidrocarburo y/o de interacciones quimicas con la matriz edafica, en particular con
los componentes.organicos y minerales del suelo.

Por otra parte; en.el intervalo de 1500 a 1300 cm™ se identifican las bandas
asociadas a deformagiones de los enlaces C-H y a contribuciones del grupo CHoa.
En la regién comprendidarentre 1200 y 1000 cm™ se observan senales relacionadas
con vibraciones de estiramiento C-O, posiblemente vinculadas a compuestos
oxigenados generados par~la transformacion del crudo o a la extraccion de
compuestos propios de la matriz del suelo. Finalmente, por debajo de 900 cm™, se
distinguen bandas atribuibles “ayxdeformaciones fuera del plano C-H en anillos
aromaticos sustituidos, lo que sugiere la presencia de estructuras aromaticas en
fracciones mas pesadas del petréleo‘crudo.

Figura 17

Anélisis comparativo de espectros de-FTIR en suelos contaminados de las muestras
A ByC.
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Nota: En la figura se observa la comparacién de los espectros de petréleo crudo mediano (A) y de
los suelos contaminados a 17 600 mg/kg de Cunduacan (B) y Centla (C).
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En la Figura 17 se presentan los espectros de FTIR del hidrocarburo mediano,
en ‘contraste con los de los extractos de los suelos contaminados de Centla y
Cunduacan a 17 600 mg/kg. Al comparar los espectros, se observa la aparicién de
nuevas _bandas en los extractos, principalmente asociadas a compuestos
aromaticos-que no estan presentes en el espectro del hidrocarburo.

Este tipo de analisis comparativo permite inferir que el hidrocarburo
experimenta transformaciones quimicas al entrar en contacto con la matriz del
suelo. Dichas transformaciones pueden atribuirse a que el suelo actua como un
sistema reactivo complejo, en el que factores como el pH desempefian un papel
fundamental, especialmente en procesos como la humificacion y otras reacciones
de transformacién de los-hidrocarburos.

Ademas, se considéran otras caracteristicas fisicoquimicas del suelo, como
el tamafo de poro, los poereéentajes de arcilla, arena y el contenido de materia
organica, entre otras. No debe«dejarse de lado la presencia de la biota del suelo,
que desempefia un papel esencial en estos sistemas, ya que los microorganismos
pueden participar activamente #en_la degradacion del hidrocarburo, ya sea
consumiéndolo como fuente de _earbono y energia o transformandolo en
compuestos mas polares mediante procesos de biodegradacion. En la Tabla 12 se
presentan los grupos funcionales identificados en las muestras analizadas.

Tabla 12

Grupos funcionales identificados mediante analisis de FTIR en la muestra A), B) y
C).

Regién (cm™) Grupos Funcionales A B C
3078 - 3099 Aromatico CH X X
2949 - 2952 CHsy CH X X X
2920 - 2922 Tension CH2 X X X
2852 - 2853 CH> X X X
1726 - 1730 C=0 (Aldehido), C-O (Ester) X X
1452 - 1470 Flexion CH> X X X
1364 - 1369 Flexion de metilos X X X
1228 -1232 C-O (Ester) X X
739 - 742 Aromaticos sustituidos X, X

Nota: En la tabla se observa la identificacion de los grupos funcionales en la muestra derpetrdleo
crudo mediano A), Centla B) y Cunduacan C) contaminados a 17 600 mg/kg.
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8.4 indices de Compuestos Polares (I-RAP)

lca abundancia relativa de los grupos funcionales polares (IRAP) se determiné
empleando la ecuacioén 8, propuesta por Morales-Bautista et al., (2016), a partir de
los valorés=~de absorbancia obtenidos en funcion del numero de onda
correspondiente.

Ecuacion 8. Férmula para calcular IRAP
Ag
IRAP = [( 02 ) + (Aﬂ> + (A" 0)] 100
Asar, Asar, Asar,

Donde:

A: absorbancia

SO0:2: banda de sulfonilo ~ 1152 cm-"

COC: banda de ésteres/éteres ~ 4021 cm-'

C=0 Aromatico: banda de carbonilo_conjugado ~ 1700 cm-'
SAT2: banda de grupo saturado, deformacién CHs ~ 1376 cm-'

La evaluacién se fundamenta en“las/tendencias observadas en los cambios

de cada parametro, mediante cel- indice~ I-RAP, al comparar las muestras
contaminadas fresca e intemperizada (Tabla 43).

Tabla 13

Resultados de absorbancias de los grupos funcionales identificados en suelos
contaminados con hidrocarburo de fraccion mediana

GPO cm’ M1 M2 M3 M4 CE1 CE2 CE3 CE4

SAT: 1376 59.97 59.54 60.28 60.39 77.26 86.07  79.91 80.15
cocC 1021 25.10 33.40 31.16 38.42 75.80 85.78» 79.39  79.06
SO: 1152 77.41 84.58 82.84 83.19 92.88 93.08™, 90.79  90.75
c=0 1700 79.03 76.74 77.18 77.14  88.11 9458 93.19  93.07
IRAP 302.72  327.03 31716 32910 33239 317.71 32960 327.98
GPO cm’ Cu1 cu2 cus cu4 PA1 PA2 PA3 PA4

SAT: 1376  80.26 80.53 80.34 80.69 0.19 57.86  58.44~ 57.36
cocC 1021 79.99 80.45 79.96 80.01 0.39 31.98  33.14" ..30.13
SO: 1152 90.37 90.74 90.31 90.57 0.06 8240  82.24%,782.43
c=0 1700 92.99 93.47 93.02 93.17 0.08 7520 75.87 \74.45
IRAP 328.12 328.65 327.72 326.89 279.80 327.65 327.22 326.04

Nota. Absorbancias identificadas en muestra de suelo contaminadas fraccién mediana utilizados
para el calculo de la Abundancia Relativa de los Grupos Funcionales Polares (IRAP). CE: Centla,
CU: Cunduacan, M: Macuspana y PA: Paraiso.,1: concentracion 2200 mg/kg, 2: concentracion de
4400 mg/kg, 3: concentracion de 8800 mg/kg y 4: concentracion de 17600 mg/kg.
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Los valores del indice de abundancia relativa de grupos funcionales polares (I-
RAR) mostraron variaciones entre los diferentes sitios de estudio, lo cual puede
atribuifse)a las propiedades fisicoquimicas particulares de cada suelo. En general,
valores' mas altos de |-RAP se asocian con una mayor presencia de grupos
funcionales-~oxigenados, lo que indica un mayor grado de oxidacién e
intemperizacién del hidrocarburo, en concordancia con lo reportado por Morales-
Bautista et al.;(2016).

En los suelos de Centla (CE) y Cunduacan (CU), donde se observan valores
de I-RAP relativamente.mas altos y homogéneos, es probable que factores como
una mayor actividad myicrobiana hayan favorecido procesos de biodegradacion y
transformacién quimica del contaminante. Diversos estudios han demostrado que
la materia organica del”suelo estimula la actividad microbiana y facilita la
degradacion de hidrocarburos al actuar como fuente de nutrientes y energia
(Varjani, 2017; Xu et al., 2018))

En los suelos de Macuspana' (M), los valores de |I-RAP presentaron una ligera
variabilidad, sin una tendencia clara’respecto a la concentracion del contaminante,
lo que podria indicar una capacidad amortiguadora del suelo, posiblemente
asociada a su textura o a su contenido de arcilla. Se ha reportado que los suelos
con mayor proporcion de arcilla tienden.a-adsorber compuestos organicos, lo que
reduce su biodisponibilidad y, p0r. ende, limita los procesos de biodegradacién
(Lehmann & Kleber, 2015).

En el caso de Paraiso (PA), se/observé dn.comportamiento caracteristico; en
particular, la muestra PA1 presento6 “el~valor mas _bajo de I-RAP. Este resultado
sugiere la presencia de hidrocarburos menos transformados (mas fresco), o bien
una menor interaccidén entre el contaminante y la matriz del suelo. De igual modo,
la baja intensidad de la banda correspondiente a los/grupos saturados (SAT?) la
muestra pudo haber influido en la estimacién del indice, lo'que resulté en un valor
atipico. Este tipo de variaciones ha sido reportado en estudios de espectroscopia
infrarroja, en los que la intensidad relativa de las bandas. puede afectar la
interpretacion de indices derivados (Margenot et al., 2023).

Los resultados indican que la evolucién del I-RAP no depende solamente, de
la concentracion del contaminante, sino que esta influenciada por las caracteristicas
del suelo, tales como la textura, el contenido de materia organica y.la actividad
microbiana, las cuales controlan la disponibilidad, transformacién y degradacion de
los hidrocarburos (Lehmann & Kleber, 2015; Varjani, 2017)

En cuanto a los parametros establecidos en la NOM-021-SEMARNAT-2000
para la caracterizacion de suelos contaminados, se determiné la densidad aparente,
densidad real, pH, conductividad eléctrica y porcentaje de porosidad, Tabla 14 y.15.
Cabe aclarar que no se evaluaron todos los parametros contemplados por la norma;
debido a las limitaciones asociadas a la presencia de hidrocarburos en el suelo. Se
ha reportado que los suelos contaminados con hidrocarburos pueden presentar



Pagina |65

repelencia al agua (hidrofobicidad), lo que afecta la interaccion suelo-agua y puede
influir .en la determinacién de algunas propiedades fisicas e hidraulicas. Este
fenémeno ha sido documentado por Morales-Bautista et al., (2016).

La hidrofobicidad inducida por hidrocarburos puede generar inconsistencias en
mediciones-que dependen de la infiltracién o retencion de agua, lo que afecta la
precision y(la/ confiabilidad de los resultados. Por esta razon, se priorizo la
determinacién“de.-parametros que no se ven significativamente afectados por esta
condicion, garantizando asi la validez de los datos obtenidos.

Tabla 14
Resultados de los parametros fisicos y quimicos evaluados con el indice I-RAP en
suelo contaminado con petroleo crudo mediano en condicion fresco

ID IRAP  pH CE DA DR PO cC Textura

dS'm™’ g./cm-3 % Cmolkg' %R %L %A

CE1 33238 6.90 0.86 139 . 290 108.70 37.68 35.60 17.90 46.50
CE2 317.70 7.40 0.47 139 270 94.63 37.20 27.80 30.00 42.20
CE3 32959 7.33 0.77 142 1 _\2.81 9742 32.50 260 149 82.50
CE4 32798 7.30 1.16 142 <300 110.66 39.37 3.90 1230 83.80
CU1 32811 7.22 0.47 100 224 __122.29 51.33 1.96 6224  35.80
CU2 32864 7.80 0.35 1027 2.37 ¥131.60 50.78 196 64.66  33.37
CU3 327.72 7.54 0.49 0.98\ ) 2.63 168.44 52.93 1.96 62.66 35.37
CU4 326.88 7.30 0.71 1.00 «/2.52 151.57 53.84 14 6472 33.38
M1 30272 7.76 0.49 1.04 72838 12891 5.67 0.12 4533 5454

M2 327.03 7.96 0.50 110 1.81 _.63.72 5.82 212 4866 49.21
M3 317.16 8.20 0.46 1.09 2.42+120.92 5.04 0 60.33  39.33

M4 329.10 8.00 0.65 110 231 109.85 470 0 53.52  46.41
PA1 279.80 7.2 0.28 142 246 73.02 17.38 0 0 100
PA2 327.64 7.06 0.16 140 242 73.93 10.25 0 0 100
PA3 327.21 7.06 0.24 1.38 1.77 28.02 4.95 0 0 100
PA4 326.04 7.00 1.56 1.35 2.09 5457 9.42 0 0 100

Nota. CE: Centla, CU: Cunduacén, M: Macuspana y PA: Paraiso., 1: concentracion 2200 mg/kg, 2:
concentracion 4400 mg/kg, 3: concentracion 8800 mg/kg y 4: concentracion 17600 mg/kg.
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Tabla15

Resultados obtenidos de los parametros fisicos y quimicos evaluados mediante el
indice IFRAP, en suelo contaminado con petroleo crudo mediano en condicion

intemperizada
ID IRAP pH CE DA DR PO CcC Textura
ds-m-" g /cm-3 %  Cmol'kg' “9R %L %A

CE1 30968 700 0.21 1.42 2.85 100.09 27.74 0.12 4 95.88
CE2 29561 700 013 143 279 94.74 16.23 139 10.85 87.75
CE3 33774 7.89 J)0.11 145 240 64.95 12.70 210 4.71 93.18
CE4 28959 7.15°  ~0y0 144 279 93.58 22.49 267 6.28  91.04
CU1 29074 805 @024 . 1.02 225 119.61 48.52 0 55.33  44.88
Cu2 30712 825 038 1.05 249 136.88 50.21 0 60.66  39.86
CU3 298.14 856  0.27;.-1.03 235 127.40 49.75 0 62.33 4355
CU4 27600 874 026 ( 1.05 232 121.37 4527 0 55.66  46.33

M1 208.78 7.60 022 " #47 281 138.98 4517 1.30 68.18  30.51

M2 30168 7.00 029 120236 96.11 43.77 0.12 7066 29.21

M3 30492 7.05 028 1.12/2115 92.62 47.71 0.12 7200 27.88

M4 32910 7.04 029 1.20 “2.31 92.68 45.25 0.12 73.33 26.54
PA1 305.74 7.7 0.1 150 297 96.34 10.30 1.39 1.67 96.93
PA2 30640 6.77 009  A.44» 3.16"119.23 5.07 0 0 99.48
PA3 31427 6.75 008  147~266 {80:95 8.07 0 0 100
PA4 29951 6.81 008 1487308 108715 1.80 0.86 3.19 9594

Nota. CE: Centla, CU: Cunduacén, M: Macuspana y PA: Paraiso., 1: concentracion 2200 mg/kg, 2:
concentracion 4400 mg/kg, 3: concentracion 8800,mg/kgiy.4: concentracion 17600 mg/kg.

8.4.1 Comparacioén de los Cambios en pH segun-€LI-RAP y Tipo de Derrame
Fresco-Intemperizado

El pH del suelo es un parametro de gran importancia, ya que influye
directamente en el desarrollo de las plantas y en la disponibilidad de nutrientes.
Cada especie presenta un rango 6ptimo de pH para su crecimiento; por ejemplo,
cultivos como la pifia requieren condiciones acidas, mientras que ‘el melén se
desarrolla mejor en suelos ligeramente acidos a neutros. En general, muchas
plantas prefieren un pH ligeramente acido a neutro (5.5-7.0), siendo €l'intervalo de
6.6 a 7.3 considerado neutro (Jahn et al., 2006; Brandy & Weil, 2016).
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Figura 18

Resultados de pH en suelos contaminados considerando la condicion fresca e
infemperizatia
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El analisis de la relacion entre‘el,pH y €l indice I-RAP en suelos contaminados,
tanto en condicion fresca como en condicion intemperizada, se presenta en la Figura
18. Los suelos muestran una concentracion de.valores I-RAP entre 320 y 335, con
un pH principalmente en el rango neutro-a, ligeramente alcalino, de 7.0 a 7.8. En
contraste, los suelos intemperizados presentan una mayor dispersién en los valores
de I-RAP, que van de aproximadamente 280 a 320, juptocon un rango mas amplio
de pH, que va de 6.8 a 8.9.

Las lineas punteadas en la grafica delimitan rangos de pH relevantes:
ligeramente acido (6.6-6.9), neutro (6.9-7.5) y ligeramente alcalino (7.5-8.5). Se
observa que, tras el proceso de intemperizacion, el pH tiende.a‘estabilizarse en el
rango neutro a ligeramente alcalino. Asimismo, en muestras con.valores bajos de |-
RAP, el pH puede presentar incrementos significativos. Estos cambios.en el pH tras
procesos de contaminacidon y tratamiento han sido reportados en estudios que
demuestran que los hidrocarburos alteran las propiedades quimicas”del suelo,
incluidas el pH y la disponibilidad de cationes, lo cual esta relacionado con la
transformacion de compuestos organicos y con la dinamica de los procesos de
remediacion (Rousk et al., 2010; Varjani, 2017).

Estos resultados sugieren que el proceso de intemperizacion contribuye.a la
normalizacion del pH en suelos contaminados, probablemente debido a ‘la
degradacion o transformacion de compuestos presentes en el hidrocarburo, lo que
puede favorecer la recuperacién de la calidad del suelo para su uso agricola.
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Diversos estudios han demostrado que los procesos de biorremediacion pueden
reducirla hidrofobicidad de los contaminantes, disminuir su toxicidad y modificar sus
propiedades fisicoquimicas, incluido el pH, lo que favorece condiciones mas
adecuadas para el desarrollo vegetal (Mekonnen et al., 2024; Wyszkowska et al.,
2024).

Al relacionar la textura del suelo con los resultados obtenidos, se observo que
los suelos con mayor contenido de arcilla presentaron cambios mas notorios al
entrar en contacto_con el hidrocarburo, evidenciados por un incremento del pH
desde valores npeutros hasta valores moderadamente alcalinos. Este
comportamiento puedenatribuirse a la capacidad de los suelos arcillosos para
retener cationes y compuestos organicos, lo que modifica el equilibrio quimico del
sistema.

La alcalinidad del suelo”’puede estar asociada a la presencia de carbonatos,
principalmente el carbonato ‘descalcio (CaCO3), asi como a un posible incremento
del sodio intercambiable, factores que afectan negativamente la disponibilidad de
nutrientes esenciales para las plantas, como Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn)
y Cobre (Cu) (Brandy & Weil, 2016)+ Estudios previos han documentado que los
suelos contaminados presentan variaciones en el pH y en otros parametros
quimicos en funcién del tipo de/Contaminante, la textura del suelo y el contenido de
materia organica, esto puede influir. directamente en la dinamica de adsorcion,
biodisponibilidad y degradacion devlos compuestos organicos (Ortega-Ramirez et
al., 2023).

En contraste, los suelos de “textura arenosa no presentaron cambios
significativos en comparacion con el“suelo testigo. Después del proceso de
intemperizacion, el pH se recuperd en gran parte de(las muestras, situandose entre
6.0 y 7.5, un rango considerado neutro. No obstantesSe)observo una distribucion
entre 290 y 310 I-RAP, lo que sugiere que esta variabilidad podria deberse a la
disminucion o degradacion de compuestos polares presentes en el contaminante.

8.4.2 Cambios en la Conductividad Eléctrica segun el-I-RAP y Tipo de
Derrame Fresco-Intemperizado

En la Figura 19 se muestra la relacion entre la conductividad eléctrica (CE) y
el indice I-RAP en suelos con derrame fresco e intemperizados. En.términos
generales, la mayoria de los valores de CE se encuentran por debajo de.4:0.dS-m-
', lo que indica niveles de salinidad despreciables a muy ligeramente salinos, sin
representar una limitante significativa para el desarrollo vegetal. En los sueles con
derrames frescos, se observa una mayor dispersion en los valores de “CE,
particularmente en el intervalo de |I-RAP entre 325 y 332, donde se registran los
valores mas altos, alcanzando entre 1.5 y 1.6 dS-m™". No obstante, estos valores
permanecen por debajo del umbral critico de 4.0 dS-m™" establecido para suelos
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salines en extracto de saturacion, por lo que no resultan negativos para la mayoria
de los.cultivos (Jahn et al., 2006; Brandy & Weil, 2016).

Figura19

Resultados @de)conductividad eléctrica en suelos contaminados derrame fresco e
intemperizado
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Por otro lado, los suelos intemperizados presentan valores de CE mas
homogéneos, concentrados principalménte entre 0«ty 0.5 dS-m', incluso en rangos
de I-RAP similares. Esto sugiere que el proceso de‘intemperizacion no incremento
la salinidad del suelo y, en algunos cases, podria<haber favorecido una ligera
estabilizacién de dicha propiedad. No se observa una correlacion lineal clara entre
el I-RAP y la CE, lo que indica que un incrementosen, la concentracion de
hidrocarburos no se traduce directamente en un aumentode sales solubles. Este
comportamiento es consistente con la naturaleza hidrofébica@de)les hidrocarburos,
qgue no aportan iones solubles al suelo y, por lo tanto, no elevansSignificativamente
la conductividad eléctrica. En conjunto, los resultados sugieren que, bajo las
condiciones evaluadas, la contaminacién por hidrocarburos tanto epestado fresco
como intemperizado no generd impactos relevantes en la salinidad, del suelo,
manteniendo valores dentro de los rangos adecuados para el uso agricola.
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8.4.37Cambios en la Densidad Aparente segun el I-RAP y Tipo de Derrame
Fresco-Intemperizado

La densidad aparente (DA) constituye un indicador clave del estado fisico del
suelo, ya que refleja su grado de compactacion, su porosidad y su capacidad de
drenaje. Valores elevados de DA suelen asociarse con una disminucion del espacio
poroso, reduceion.en la infiltracion de agua y limitaciones en el intercambio gaseoso,
lo que puede afectar negativamente el desarrollo radicular y la actividad microbiana
(Blanco-Canqui et af.,2024)

Figura 20

Variacion de la densidad aparente en suelos contaminados en derrames frescos e
intemperizados
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En la Figura 20 se muestra la relacion entre la densidad aparente y el indice I-
RAP en suelos contaminados. En general, se observa variabilidad de la DA a lo
largo del gradiente del I-RAP (~270-340), lo que indica que tanto”el grado de
contaminacion como el estado del hidrocarburo influyen en la estructura fisica del
suelo.

En suelos con derrame fresco, la densidad aparente presenta valores/de)~1.0-
1.1 g/cm3, lo que podria asociarse con una alteracién inicial de la estructuraidel
suelo, provocada por la incorporacion del hidrocarburo en los poros. Esta
disminucion puede deberse a una redistribucion temporal de particulas y agregados,
lo que genera una aparente expansion del volumen del suelo. Sin embargo, a
valores de I-RAP mas elevados (2320), la DA tiende a incrementarse hasta alcanzar
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valores cercanos a 1.4 g/cm=3. Este cambio sugiere procesos de compactacion
inducidos por la obstruccién de la porosidad y la pérdida de estabilidad estructural,
producto )de la interaccion prolongada entre hidrocarburos y particulas del suelo.
Investigaeiones recientes han documentado que la contaminacion por hidrocarburo
puede modificar las propiedades fisico-mecanicas del suelo, alterando su cohesién,
estructura y_‘comportamiento geotécnico (Lange et al., 2023; Khodaparast &
Khoshgoftar, 2024).

En los suelossdintemperizados se observa una distribucion mas homogénea de
la densidad aparente,/con valores que oscilan entre ~1.35 y 1.50 g/cm-3 en rangos
de I-RAP de 300 a 830. Este comportamiento puede indicar que el proceso de
intemperizacion favorecé upa reorganizacion de las particulas sélidas y un posible
colapso parcial de la porosidad, como resultado de la degradacion de las fracciones
mas volatiles del hidrocarbure’y de la reacomodacion estructural del suelo.

La tendencia observadases+mas marcada en suelos de textura arenosa, donde
la mayor movilidad del hidrocarburo puede deberse al tamafo de particulas y a una
menor superficie especifica disponible para adsorcion. En cambio, los suelos con
mayor contenido de arcilla tienden a retener mayores cantidades de hidrocarburos
debido a su mayor capacidad de adsercion y a su mayor area superficial reactiva,
lo que influye de manera distinta-en la dinamica estructural durante el proceso de
intemperizacion (Daassi & Almaghribif ,2022; Ojeda-Morales et al., 2023;
Khodaparast & Khoshgoftar, 2024).

En términos generales, el estado del hidrogarburo y el grado de contaminacién
(I-RAP) influyen en la densidad aparente y, por.ende, en parametros fisicos
asociados, como la porosidad, la permeabilidad y la“disponibilidad de oxigeno en el
suelo. Estas modificaciones pueden repercutir en‘el’ desarrollo vegetal y en la
actividad microbiana responsable de la degradacion de contaminantes.

La presencia de hidrocarburos en la matriz del suele se ha asociado con
cambios en su capacidad de infiltracion, reduccion del espacio poroso y alteraciéon
de la oxigenacion, lo que afecta tanto las funciones fisicas coma_las bioldgicas del
perfil (Labud et al., 2007; Morales-Bautista et al., 2019). Por lo tanto; la recuperacion
estructural del suelo depende no solo del tiempo de estabilizacion, posterior al
derrame, sino también de la textura del suelo y de su capacidad para reorganizar
su matriz fisica tras la alteracién causada por los compuestos contaminmantes (Pérez
Casimiro et al., 2009; Morales-Bautista et al., 2019).

8.4.4 Comparacién de los Cambios en la Porosidad segun el I-RAP y Tipo de
Derrame Fresco-Intemperizado

La porosidad del suelo se define como el porcentaje del volumen total que no
esta ocupado por particulas sélidas y corresponde al espacio disponible para el aire,
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el agua y los organismos (Brandy & Weil, 2016). Esta propiedad esta influida por
factores como la mineralogia del suelo, el contenido de materia organica, la textura
y el aréa superficial especifica. En general, los suelos arcillosos presentan valores
de porosidad relativamente altos entre 40% y 60%, mientras que los suelos
arenosos tienden a mostrar porosidades menores, entre 30% y 50% (Hillel, 2004;
McKenzie et al:, 2004).

Figura 21

Relacion entre el porcentaje de porosidad y el indice IRA-P en suelos contaminados
bajo condiciones de.derrame fresco e intemperizado
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Segun la Figura 21, la porosidad del suelo disminuye significativamente al
entrar en contacto con hidrocarburos, en comparaciony con los suelos no
contaminados. En este sentido, los valores de porosidad en suelos no contaminados
se situan entre 78% y 109%, mientras que en los suelos contaminados se reducen
a un rango aproximado de 22% a 65%. En suelos con derrame fresco, los cambios
mas marcados en la porosidad se concentran en el rango de I-RAP entre 290 y 315.
Ademas, los suelos arenosos presentan una mayor reduccién de la porosidad en
indices altos, como se observa en muestras de Paraiso (concentraciones 2, 3y 4)
y en la concentracion 3 de Macuspana, donde la porosidad disminuye en promedio
un 58%. Por otro lado, los suelos arcillosos se ven menos afectados, lo que puede
explicarse por la mayor capacidad de retencién y resistencia estructural que confiere
su textura fina (Ojeda-Morales et al., 2023).

La disminucion de la porosidad implica una menor capacidad de aireacion 'y
de retencion hidrica, factores que comprometen el desarrollo radicular y la actividad
microbiana en el suelo. De manera que, el aumento de la densidad aparente
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asocidado a la pérdida de porosidad incrementa la compactacion del suelo, afectando
negativamente su calidad fisica. Estos cambios limitan la difusién de oxigeno y el
movimiento del agua en el perfil edafico, o que reduce la actividad biolégica y el
crecimiento,de las plantas (Hillel, 2004; Brandy & Weil, 2016).

8.4.5 Capacidad de Campo (CC)

En el andlisis.de capacidad de campo en los suelos, se obtuvieron valores de
43.57% para el suelo\Paraiso, 45% para Macuspana, 42.94% para Cunduacan y
34.48% para Centla (Figura 22). Estos resultados reflejan diferencias asociadas
principalmente a la textura\y a la distribucién del sistema poroso, ya que los suelos
con mayor proporcion desfracciones finas tienden a retener una mayor cantidad de
agua debido a su mayor area-superficial y a su mayor capacidad de retencion capilar
(Hillel, 2004; Brandy & Weil,»2016). Al evaluar los suelos contaminados con
hidrocarburos y sometidos a_‘procesos de intemperizacién, se observd una
disminucion notable de la capacidad de campo. En promedio, esta propiedad se
redujo hasta en un 10% respecto.a‘los valores de testigo, lo que indica que la
contaminacion afecta directamente la.capacidad de retencién hidrica del suelo. Este
comportamiento puede inferirse’de |a hidrefebicidad inducida por los hidrocarburos,
que alteran la interaccion suelo-agua y; reducen la infiltracion y retencion de
humedad en la matriz edafica (Daassi & Almaghribi, 2022).

Figura 22

Relacion entre la capacidad de campo y-elindice 1-RAP en suelos contaminados en
condiciones de derrame fresco e intemperizados
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Nota: Cada tipo de suelo se identifica con los siguientes simbolos, donde se puede observar
la agrupacion por tipo de suelo, Centla [[] Cunduacan @ Macuspana A y Paraiso
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La capacidad de campo esta estrechamente relacionada con la textura del
suelo,ya que esta determina la distribucién y el tamafio de los poros. Los suelos de
textura arenosa se caracterizan por presentar particulas de mayor tamafo y una
estructura‘dominada por macroporos, lo que favorece la infiltracion rapida del agua,
pero limita-su retencion. En contraste, los suelos arcillosos poseen particulas de
menor tamano/y mayor superficie especifica; lo que genera una mayor proporcion
de microporos, ralentiza el proceso de infiltracion y favorece una mayor retencion
de humedad (Hillel,.2004; Brandy & Weil, 2016).

Asi mismo, se observé la variabilidad entre la capacidad de campo entre
suelos con derrame freseo e intemperizado en funcion de los valores de I-RAP. Para
comprender cémo influyen tanto el tipo de suelo como el grado de afectacion por
hidrocarburos, los resultados se clasificaron en zonas, lo que permitié identificar
patrones diferenciados aseociados a la textura y al nivel de contaminacién. Esta
clasificacion facilité el analisis comparativo del comportamiento hidraulico del suelo
bajo distintas condiciones de expoasicién al contaminante.

e Zona Baja: IRAP entre 275-305.y CC entre 0—20.
. 305-835

- &

v
)/ RO o A"

Zona baja

Se identificaron suelos con derrame fresco de'Macuspana, asi como suelos frescos
e intemperizados de Paraiso. Inicialmente, estos*Suelos presentan capacidades de
campo de 45.11% y 46.37%, respectivamente. Sin embargo, tras el contacto con el
contaminante, la CC disminuyd significativamente, hasta valores entre el 5% y el
10%. Esta reduccion evidencia una afectacion directa de las propiedades fisicas del
suelo por el efecto del hidrocarburo. La disminucion desla_capacidad de campo
sugiere una alteracion en la distribucion del sistema porese, en particular en los
microporos responsables de la retencion de agua. Este comportamiento puede
comprometer la disponibilidad de agua para las plantas y afectarda funcionabilidad
hidraulica del suelo (Napoles et al., 2015).

Se localizaron principalmente suelos con impacto moderado, tanto en estado fresco
como en estado intemperizado. El suelo de Centla presenté diferencias respecto al
testigo (CC del 34.83%). En condiciones de derrame fresco, los suelos ‘'mostraron
valores de capacidad de campo entre 37% y el 39%, ligeramente superiores al
testigo. No obstante, tras el proceso de intemperizacion, la CC disminuyo
considerablemente, situandose entre el 22% y el 27%. Este comportamiento indica
que, aunque en condiciones frescas puede observarse una aparente estabilidad-o
incluso un incremento temporal de la retencion hidrica, el proceso de intemperismo
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favorece cambios estructurales que reducen la capacidad de almacenamiento de
agua. Estudios realizados en el sur de México han demostrado que el uso del suelo
y la cobertura vegetal influyen significativamente en los procesos de infiltracion y
retencidnsde agua (Lozano-Trejo et al., 2020). Asimismo, investigaciones en suelos
tropicales ¢contaminados con residuos aceitosos intemperizados sefalan que el
intemperismo‘reduce la biodegradabilidad de ciertos compuestos, favoreciendo su
persistencia y“alterando las propiedades fisicas del suelo (Ferreira Do Nascimento
et al., 2013).

En esta zona se encuentran los suelos de Cunduacan (fresco e intemperizado) y los
de Macuspana, en estade intemperizado, con valores iniciales de capacidad de
campo (CC) de 42.94% y45.11%, respectivamente. En el caso de Macuspana, no
se observaron alteraciones”;significativas en la capacidad de campo bajo
condiciones de derrame frescosmanteniéndose dentro de su rango original incluso
tras el contacto con el contaminante. Este comportamiento sugiere cierta estabilidad
estructural frente a la afectacién quimica (Diaz-Mendoza et al.,2017). Por otro lado,
el suelo de Cunduacan presento variaciones tanto en condiciones frescas como en
condiciones intemperizadas, lo que evidencia un incremento del porcentaje de CC.
Este cambio podria estar relacionado cansmodificaciones en la estructura del suelo,
redistribuciéon del sistema poroso. o ,jnteracciones fisicoquimicas entre el
hidrocarburo y las particulas minerales, puede’que influya en la retencion de agua
(Lépez et al.,, 2019; Torres y Sanchez, 2021)..En la Figura 23 se observa el
comportamiento general de los suelos analizades/segun los resultados obtenidos.

Figura 23
Mapa tematico de capacidad de campo en suelos contaminados en condiciones de
derrame fresco e intemperizados
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8.5 Caracterizacion del Suelo Testigo mediante la NOM-021-SEMARNAT-
2000

8.5.1 Descripcion de perfil edafolégico

A partir de las muestras representativas recolectadas en los municipios de
Centla, Cunduacan, Macuspana y Paraiso, se realiz6 la descripcion de los perfiles
edafologicos conforme a la metodologia propuesta por Cuanalo (1990). Asimismo,
se determinaron diversas propiedades fisicas y quimicas del suelo, las cuales fueron
comparadas con los’ criterios establecidos en la NOM-021-SEMARNAT-2000, asi
como con los reportes de-Ralma-Lopez et al., (2007) y Salgado-Garcia et al., (2012).
Esta comparacion permitié establecer las condiciones iniciales del suelo en cada
sitio de estudio y proporcionar.un marco de referencia para la interpretacion de los
resultados posteriores.

8.5.2 Centla

Con base en los resultados. preSentados en la Tabla 16, el suelo del municipio
de Centla presenta caracteristicas consistentes con un fluvisol éutrico. Esta
interpretacion se fundamenta en“la_presencia de horizontes con coloracion parda,
valores de pH que varian de moderadamente-acidos a neutros y en la ausencia de
efectos significativos de salinidad, clasificados_como despreciablemente salinos.
Asimismo, se identificé una textura predominante.de media a media gruesa en
franco-limosa, lo que sugiere una estructura edafica.con adecuada permeabilidad y
capacidad para la retencién de nutrientes”y materia organica (Palma-Lopez et al.
2007).

Los fluvisoles, comunmente denominados en la région como arenillas o tierra
de vega de rio, se originan a partir de sedimentos transpaértados y depositados en
ambientes aluviales cercanos a cauces de origen fluvial, lacustre o marino. Estos
suelos se caracterizan por contener al menos el 18% de arcilla‘edimo y mas del 65%
de arena, lo que favorece una estructura relativamente suelta y un drenaje eficiente.
Debido a estas caracteristicas, los fluvisoles se consideran suelos con.alto potencial
agricola, ya que generalmente presentan buena fertilidad natural y_eondiciones
favorables para el cultivo (Zavala-Lopez et al., 2016; Palma-Lopez et al:, 2007).



Pagina |77

Tabla™16

Perfil edafologico representativo del sitio de estudio en Centla

DESCRIPCION
Horizonte 1 (0-60 cm). Raices
de tamafio medianas y comun,
base suelo color Very Dark

_Brown 7.5 YR. 2.5/2, con matriz
de suelo limoso-arenoso al
tacto, sin presencia de biota,
textura arenosa con presencia
de materia organica en
abundancia tales como pasto,
tallos, hojas y presenta
pequefios  fragmentos de
carbéon, sin  presencia de
agregados, sin reaccién al
acido acético, pero hay
reaccion positiva alta al
peroxido y  efervescencia
visible. Con humedad media,
sin grietas y sin presencia de
material antropogénico visible.
Horizonte 2 (60-120 cm).
Raices de tamano pequefa,
finas y en baja abundancia,
base suelo color Dark Brown
7.5¥R-3/2, con matriz de suelo
arenosos, sin presencia de
biotag“textura franco-arenosa,

ORIZONTE ‘ i con presencia de materia
(60-120 cm) % organica_ _de raices muy
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delgadas, _siny presencia de
agregados, reaccion negativa
al acido acétieo y, positiva al
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alta, mediana humedad, sin
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~ presencia de material
antropogénico visible.
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Suelo CiC pH CE DA DR Po cC TEXTURA (%)
Cmol+-kg"I ds-m™ g-cm'3 g-cm'3 % Arcilla Limo Arena
Centla - 7.6 0.66 1.37 245 7851 34.83 0 30776 74.41

Nota: Elaboracion propia con base en la metodologia de Cuanalo (1990) y criterios de la NOM=021-
SEMARNAT-2000.
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8.5.37Cunduacan

En la Tabla 17 se presentan los resultados de las propiedades fisicas y
quimicas)del suelo, asi como el perfil edafico. De acuerdo con lo reportado por
Palma-Lopez et al., (2007), este suelo se clasifica como Vertisol Eutrico-Pélico,
caracterizadoer por un alto contenido de arcilla expandible. De tal manera que en
épocas de seca se vuelven muy duros y desarrollan grietas profundas, mientras que
en condiciones de.humedad elevada adquiere una consistencia plastica y pegajosa
(lodosa), esto genera dificultades para labores agricolas y limitan el desarrollo
radicular de las plantas.(Salgado-Garcia et al., 2005; Palma-Lopez et al., 2017)

Tabla 17
Perfil edafolégico representativo del sitio de estudio en Cunduacan

DESCRIPCION
Horizonte 1 (0-22 cm). Raices gruesas,
base suelo 10 YR 4/2, con matriz de
suelo arcilloso al tacto, sin presencia de
biota, textura arcillosa, con presencia

y ‘ A = de materia organica como raices y
. HORIZONTE 1 [y hojas, sin presencia de agregados,
8 (0-22CcM) & . reaccion alta (sin vapor) al peroxido y

efervescencia visible con acido acético,
baja humedad, con presencia de
grietas _delgadas y sin presencia de
material antropogénico.

) T g Horizonte 2 (22-60 cm). Raices finas,
b JESEEEN AR base suelo color café opaco 10 YR 6/2,
HORIZONTE 2 con matriz'de~suelo arcilloso al tacto,
(22-43CM) sin presencia de biota, textura arcillosa
S con presencig” de materia organica
(raices finas y pequenas), sin presencia
de agregados, ¢reaccion baja al
peréxido se observa efervescencia
baja, al igual con acido_acético, baja
humedad, con presencia.«de grietas
delgadas y sin presencia.de material
antropogénico.

Horizonte 3 (60-110 cm). Raices'de

N, ] \ tamafio fino y comldn en Dbaja
ﬁ“; "::'::,"::3 abundancia, base del suelo color’en
g 4% ) 7 base seca café muy claro, con matriz

de suelo arcilloso 10YR 7/2, con poca
presencia biota, textura arcillosa,
presencia de materia organica (hojas y
raices), agregados color blanco,
reaccion baja con peroxido, nula
efervescencia con acido acético, sin
humedad, con grietas y sin presencia
de material antropogénico.
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Suelo CC pH CE DA DR Po CC TEXTURA (%)
Cmol+-kg'1 dsm™! g-cm'3 g-cm'3 % Arcill Limo Arena
a
Cunduacan - 7.51 0.57 1.21 245 10277 4294 4826 3518 16.56

Nota: Elaboracion propia a partir de los analisis experimentales con base en la metodologia de
Cuanalo (1990)%¥ criterios de la NOM-021-SEMARNAT-2000.

8.5.4 Macuspana

De acuerdo con“los resultados obtenidos en la Tabla 18, con base en lo
reportado por Palma:Lopez et al., (2007), Zavala-Cruz et al., (2016) y Acevedo-
Sandoval et al., (2010) el suelo de Macuspana se clasificé como un Alisol férrico.

Tabla 18
Peffil edafoldgico representativo del sitio de estudio en Macuspana

3 HORIZONTE 1
(0-30CM)
2 :

120

HORIZONTE 2
(30-65 CM)

DESCRIPCION

Horizonte 1 (0-30 cm). Raices finas en
abundancia, base color naranja oscuro (5
¥R 6/4), matriz arcilloso limoso al tacto,
sin biota, con presencia de materia
organica (pasto y raices) agregados de
gravay.de cerro petrificada, reaccion
positiva..con peroxido y efervescencia
visible con acido acético, sin humedad,
sin grietas~y sin presencia de material
antropogénico.

Horizonte 2..(30-65 cm). Raices finas,
base color naranja (5 YR 6/8), matriz
arcilloso limoso; con presencia de biota,
con presencia de."materia organica,
agregados de color-blanco con grado de
compactacion, reaccionsbaja al peroxido
efervescencia, reaccién /negativa con
acido acético, humedad ) mediana,
presencia de grietas y sin-presencia de
material antropogénico

Horizonte 3 (65-120 cm). Raices finas,
base color marrén grisaceo (5 YR, 6/2),
matriz arcilloso limoso al tacto,.Sin
presencia de biota, presencia materia
organica, agregados de grava, reaccién
alta al perdxido, con acido acético
efervescencia visible, alta humedad, con
presencia de grietas y grava, debido a
que la zona de estudio esta cerca de una
pera petrolera de acuerdo con NRF-256-
PEMEX-2010 debe de existir un
terraplén de espesor 0.15 m.
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Suelo CIC pH CE DA DR Po CC TEXTURA (%)
Cmt:>l+-kg.1 ds-m’! g-cm.3 g-cm-3 % Arcilla Limo Arena
Macuspana - 6.3 0.57 1.00 210 109.98 4511 41.43 1.75 56.82

Nota: Elaboracién propia a partir de los analisis experimentales con base en la metodologia de
Cuanalo11990) y criterios de la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Se caracterizan por presentar un horizonte de arcilla aluvial (argico), pH acido,
densidad aparente menor de 1 g/cm?3, densidad real maxima de 2.5 g/cm3, drenaje
bueno a deficiente,coloracion va de 10 YR 4/3 a 5 YR 4/4 (Munsell Color Chart), los
oxidos de hierro en’los horizontes dan lugar a formar grandes moteas entre la matriz
del suelo (color naranja o rojizos), también indican intemperizacién avanzada de los
minerales (Acevedo-Sandoval et al., 2010; IUSS Working Group WRB). En lomerios
y montafias se desarrollan estos tipos de suelos entre relieves ligeramente
inclinados a convexos, su distribucion va en funcién de la composicion mineraldgica,
edad y tipo de clima tropical (Zavala-Cruz et al., 2016).

8.5.5 Paraiso

Estos suelos se encuentran efiysu mayoria en la franja costera del estado,
incluidos los municipios de Huimanguillo, Cardenas, Paraiso y Centla. Presentan
una textura mas gruesa que la franco-arenosa. No cuentan con mas de un horizonte
ni con propiedades fulvicas (Tabla.19).

Tabla 19
Perfil edafolégico representativo det sitio de estudio en Paraiso

0 ST

103 DESCRIPCION
3 Horizonte 1 (0-87 cm) se
— ™ conforma de un solo nlcleo, sin

20_5 presencia de humedad, matriz
= del sueloy 10 YR 6/3, color
= (PALE - BROWM), textura

30 3 arenosa, con pequefios
_5 agregados'_color gris poco
3 - visibles, sin #presencia de
3 HORIZONTE1 [~ - raices, sin biota“, sin material

40_: (0-87 CM) = = organico ni antropogénico, no
= ' SRy se observé moteas, y mucho
= menos grietas ya que“el suelo

50 3 es de tipo arenos@ 4~ sin
= presencia de reactividad /con

60 < acido acético, se percibio
3 efervescencia media con? el
= peréxido ,dando a entender

70_5_ —que hay presencia de materia
= organica.

80 3
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Swelb CIC pH CE DA DR Po CC TEXTURA (%)
Cmol kg-1 dsm™! g em’ g em™ % Arcilla Limo Arena
Paraiso - 7.67 0.61 1.41 2.79 98.06 46.37 0 590 94.10

Nota: Elaboracién propia a partir de los analisis experimentales, con base en la metodologia de
Cuanalo (1990).y en los criterios de la NOM-021-SEMARNAT-2000.

La muestra-analizada presento caracteristicas similares a un Arenosol Haplico;
presenta un horizonte sin existencia de materia organica, con bajo nivel nutrimental,
lo que presenta restricciones en su uso agricola (Palma-Lépez et al., 2007).

8.6 Evaluacion de los parametros fisicos y quimicos de suelo remediado por
atenuacion naturally estabilizacion quimica-biolégica

8.6.1 Atenuacion Natural

El método de remediacion por atenuacion natural se implementd en el
laboratorio de analisis de suelos e hidrocarburos de la DACB-UJAT (18.0755812, -
93.1675702) durante el periodo de junio a noviembre de 2021 (6 meses). Los
resultados obtenidos se presentanzen lasTTablas 20 y 21.

Tabla 20

Parametros fisicoquimicos del suelo de_Centla y.Cunduacan en fracciones mediana
y pesada después de seis meses de intemperizacion

Centla
Parametros Testigo SCI1  SCIMP SCI2 SCI2P SCI3M SCI3P SCl4 SCl4
M M M P
pH 7.69 7.00 7.96 7.00 717 7.89 7.02 7.65 6.89
CE @sm™ 0.66 0.21 0.13 0.13 0.14 0.10 0.21 0.10 0.22
DA (gem™®) 1.38 1.42 1.41 1.43 1.13 1.45 143 1.44 1.43
DR (gem™®) 2.46 2.77 3.32 2.76 2.47 243 2:58 2.74 2.81
PO (%) 4397 47.00 57.00 47.00 54.00 40.00 4400, 47.00 42.00
Cunduacan
Parametros Testigo SCI1 SCHMP SCI2 SCI2P SCI3M SCI3P #SCl4 SCl4
M M M P
pH 7.51 8.05 74.16 8.25 7.03 8.56 5.94 874 5.94
CE @sm™ 0.57 0.24 0.31 0.38 22.33 0.27 0.45 0.26 0.25

DA (gem?) 1.21 1.02 1.10 1.05 1.20 1.03 0.98 1.05 1.09
DR (gem?) 2.45 2.25 2.39 2.49 2.34 2.35 2.23 2.32 2.80
PO (%) 51.00 51.00 53.00 58.00 4800 56.00 55.00 55.00 6100
Nota: CE= conductividad eléctrica; DA= densidad aparente; DR= densidad real; PO= porosidad;y M=
fraccion mediana; P= fraccién pesada; SCI= suelo contaminado intemperizado. Los nimeros 1,2,3 y
4 indican las concentraciones de contaminacion correspondientes a 2200, 4400, 8800, 17600 mg kg
', respectivamente.




Tabla21
Parametros fisicoquimicos del suelo de Macuspana y Paraiso
mediana-y pesada después de seis meses de intemperizacion
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en fracciones

Macuspana
Parametros’ Testigo SCI1  SCI1P SCI2 SCI2P SCI3M SCI3P SCl4 SCl4P
M M M
pH 7.08 7.36 6.41 6.98 6.83 7.06 5.25 7.04 6.74
CE (@sm™) 0.57 0.22 0.78 0.29 0.25 0.28 0.13 0.29 0.86
DA (gem?) 1.10 1.19 1.06 1.20 1.05 1.12 1.44 1.23 1.19
DR gem™) 2.32 2.86 2.63 2.42 2.49 2.06 2.70 2.40 2.40
PO (%) 52.000 /58.00 60.00 50.00 58.00 46.00 46.00 48.00 52.00
Paraiso
Parametros Testigo SCi1 SCIM1P SCI2 SCI2P SCI3M SCI3P SCl4 SCl4P
M M M
pH 7.67 717 5.12 6.77 5.59 6.77 7.03 6.81 7.98
CE (@sm™) 0.61 0.10 0.37 0.09 0.22 0.08 0.15 0.08 0.15
DA gem?) 1.41 1.50 147 1.44 1.50 1.47 1.48 1.47 1.42
DR gem™) 2.79 2.78 2.35 3.03 2.70 2.56 2.42 2.93 2.51
PO (%) 49.00 45.00 3700~ 51.00 44.00 42.00 39.00 49.00 43.00

Nota: CE= conductividad eléctrica; DA= densidad aparente; DR= densidad real; PO= porosidad; M=
fraccion mediana; P= fraccion pesada; SCl= suelo contaminado intemperizado. Los numeros 1, 2, 3
y 4 indican las concentraciones de contaminacion correspondientes a 2200, 4400, 8800, 17600 mg

kg™, respectivamente.

8.6.2 Estabilizaciéon quimica-bioldgica

Para la estabilizacién del suelo contaminado_se emple6 6xido de calcio (CaO) en
combinacion con fertilizante triple 15y4ha enmienda organica elaborada a partir de
residuos de platano. El tratamiento se evalud durante 45 dias, durante los cuales se
realizd6 un muestreo a los 7 dias del tratamiento con-el fin de evaluar los cambios
ocurridos en el suelo dentro del tiempo establecido en‘las Tablas 22 y 23.

Tabla 22

Parametros fisicoquimicos en suelo de Centla, Cunduacan,Macuspana y Paraiso a

los 7 dias de tratamiento

Centla Cunduacan Macuspana Paraiso
Parametros C M P M P M P M P
pH 1 7.08 6.95 7.47 8.02 7.16 7.25 7.20 7.92
4 6.71 7.20 7.86 8.12 7.91 7.67 740 7.96
CE (@sm™ 1 0.58 0.6 0.37 0.39 0.52 0.53 0.59 0.44
4 0.63 0.60 0.37 0.61 0.54 0.55 0.59 0.60
DA gem™®) 1 1.39 1.45 1.05 1.02 1.00 1.17 1.41 1.46
4 1.35 1.50 1.05 1.13 1.04 1.09 1.42 1,38
DR gem™) 1 2.66 1.93 2.59 2.59 2.1 1.97 2.77 2:37
4 2.55 1.80 2.13 1.72 1.23 40.61 2.72 1.85
PO (%) 1 4774 2487 5227 60.62 49.02 11.38 49.10  38.40
4 47.06 16.67 50.70 3430 37.84 30.26 47.79 25.41
CC %) 1 20.89 2986 3424 3565 37.84 30.26 21.70 19.38
4 20.35 29.36 36.61 30.88 36.92 3244 2439 20.58
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Nota: GE= conductividad eléctrica; DA= densidad aparente; DR= densidad real; PO= porosidad; M=
frac€ion _mediana; P= fracciébn pesada. Los numeros 1 y 4 indican las concentraciones de
contaminacion correspondientes a 2200 y 17600 mg kg-', respectivamente.

Tabla 23

Parametros fisicoquimicos del suelo Centla, Cunduacan, Macuspana y Paraiso a 45
dias de tratamiento en fraccion mediana y pesada

Centla Cunduacan Macuspana Paraiso

Parametros M P M P M P M P

pH 8:09 8.16 7.71 8.09 7.57 8.16 7.80 8.10

8:11 8.12 7.73 8.15 7.69 8.14 8.01 8.07

CE (gsm™) 0.29 0.26 0.48 0.30 0.46 0.36 0.29 0.27

0.31 0.30 0.34 0.36 0.33 0.37 0.28 0.28

1.46 153 1.12 1.06 1.1 1.12 1.44 1.41

DR (gem) 2.53 2(80 219 243 212 2.02 210 2.66

2.69 2.69 2.22 2.08 1.95 217 2.66 2.63

PO %) 4427 A750 ¢\ 4795 5473 4575 4158 3143 46.99

4572 4312 & 4955 49.04 43.08 48.39 4586 46.39

C
1
4
1
4
DA gem?®) 1 1.41 1.47 1.14 1.10 1.15 1.18 1.44 1.41
4
1
4
1
4
1

CC 2176 2968 38.20 36.77 38.99 3465 2200 19.64

4 20.69 2946, 3833 3510 41.00 22.00 2447 21.51

Nota: CE= conductividad eléctrica; DA="densidad aparente; DR= densidad real; PO= porosidad; M=
fraccion mediana; P= fracciéon pesada.\ Los numeros 1 y 4 indican las concentraciones de
contaminacioén correspondientes a 2200 y_17600 mg kg, respectivamente.

Potencial de Hidrégeno (pH): €on base“en los resultados obtenidos, se
compararon los tiempos de tratamientosCon los valores del pH, (Figura 24). La
grafica muestra que el tratamiento a 45 dias mantiene valores cercanos a 8 con una
variabilidad minima, mientras que el tratamiento a 7 dias presenta cambios en un
rango de 7 a 8. El pH es un parametro critico en los procesos de biodegradacion de
hidrocarburos; un pH estable y ligeramente alcalino (7.0-8.5) favorece la actividad
de los microorganismos degradadores, optimiza la mineralizaeion de compuestos
organicos e influye en su solubilidad, movilidad y disponibilidad. Esto ha sido
ampliamente documentado en estudios sobre la biodegradacién.de hidrocarburos,
en los que el pH actua como factor determinante de la eficiencia dedos procesos
microbianos (Margesin & Schinner, 2001; Varjani, 2017).

La estabilidad observada en los tratamientos a los 45 dias sugiere una mayor
eficiencia del proceso de remediacion, ya que se mantienen en cendiciones
favorables para la recuperacion del suelo. Por el contrario, las variaCiones
registradas a los 7 dias pueden estar asociadas a etapas iniciales de degradacién,
en las que la produccion de acidos organicos derivados del metabolismo microbiane
puede provocar fluctuaciones del pH, lo que retrasa su estabilizacion. Esto indica‘a
necesidad de incrementar el tiempo de tratamiento o de optimizar factores como la
adicion de nutrientes, con el fin de favorecer condiciones mas estables y mejorar la
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eficiencia de la biodegradacién, lo que resalta la importancia de controlar las
condiciones fisicoquimicas del suelo para optimizar los procesos de remediacion
bioldgica)(Margesin & Schinner, 2001; Varjani, 2017).

Figura 24

Variacion del pHen suelos bajo tratamiento a 7 dias y 45 dias
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Densidad Aparente (DA): En la Figura 25 se observa losresultados de la
densidad aparente en los suelos tratados, evidenciando variaciones asociadas al
tipo de textura y al tratamiento aplicado, reflejando diferencias en la\estructura y
compactacion del suelo. Los suelos S1 y S4 presentan incrementos de densidad de
aproximadamente 1.40 y 1.55 g-cm™, superando consistentemente_el valor del
suelo testigo. Valores superiores a ~1.60 g-cm™ pueden afectar el desarrollo
radicular, predominando procesos de consolidacion o cementacion, probablemente
asociados a la accion quimica de la enmienda organica y al reacomodo estructural
del suelo (United States Department of Agriculture (USDA), 2017; Orzech et al.,
2021).
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La disminucion de densidad observada en S2 y S3 sugiere la formacién de
biopores generados por raices y microorganismos, posiblemente favorecida por la
textura del suelo, la interaccion con el tipo de remediacion y la duracion del
tratamiento (Saeed et al., 2024). A los 45 dias, la densidad tiene a estabilizarse o
reducirse digeramente respecto a los primeros puntos de medicion. En S3, por
ejemplo, el(tratamiento a 7 dias mostro la densidad minima de 1.0 g-cm?,
aumentando al'dia 45 en la mayoria de las muestras, lo que indica un asentamiento
progresivo del suelo,con el tiempo. Esto sugiere que los materiales en S2 y S3 son
mas poroso 0 menos_compacto que los suelos S1 y S4 (Saeed et al.,, 2025).
Diversos autores han documentado que los tratamientos biologicos pueden mejorar
la porosidad de manera mas sostenida que los tratamientos quimicos (USDA,2017;
Saeed et al.,2024).

Figura 25

Variacion de la densidad aparente‘en suelos bajo tratamiento a los 7 y 45 dias
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Densidad Real (DR): El analisis de densidad real permite evaluar la
composicion mineraldgica intrinseca de las muestras. A diferencia de la densidad
aparente, los valores de DR son considerablemente mas altos, situandose, en. su
mayoria, entre 1.8 y 2.8 g-cm™. La materia de los minerales formadores de suelas,
como el cuarzo, el feldespato y las arcillas, presenta una densidad promedio
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cercana a 2.65 g-m~3, valor que se asume como estandar para los suelos minerales
(Hillel,41980; Brandy & Weil, 2016).

El comportamiento de la densidad real de los suelos en funcién del tiempo de
tratamiento,presenta variaciones asociadas a la composicion del suelo y a los
procesos de~transformacion inducidos por la contaminacion. En el suelo S1 se
observa una divergencia entre los tratamientos a los 7 dias, con una disminucion de
la DR en los punios P1 y P2. Posteriormente, a los 45 dias, los valores tienden a
estabilizarse enwniveles elevados, cercanos a 2.7 g-cm™3, superando los valores
registrados en el suélo_testigo.

Los suelos S27y.S3 presentan una mayor estabilidad relativa a lo largo del
periodo evaluado; sin’ embargo, en el punto S3P2 se registra un descenso
significativo en el tratamiento a 7 dias, que alcanza un valor de 1.2 g-cm™. Este
comportamiento atipico podfia estar asociado a una mayor concentracién de
materia organica (MO), ya que“su incremento tiende a reducir la DR debido a su
menor densidad en comparacion.con la de los minerales del suelo (Weil & Brand,
2017). En el suelo TS4 se obtuvorel valor mas alto de densidad real del analisis, con
un valor aproximado de 2.8 g-cm™.'Ne obstante, los tratamientos aplicados generan
una ligera reduccion de este,parametro, observandose una tendencia a la
convergencia hacia valores cercanos a 2:6-9-cm™ a los 45 dias (Figura 26).

A diferencia de la denSidad aparente (DA), la densidad real no suele
presentar cambios drasticos a lo‘largo del tiempo, excepto en casos de alteraciéon
de la composicion del suelo, como la degradacion quimica o la incorporacion de
enmiendas organicas. Las variacionéssobservadas entre los distintos tiempos de
tratamiento pueden interpretarse como consecuencia de la heterogeneidad espacial
en la distribucién de los minerales en cada tipo delsuelo (Rabot et al., 2018). La
estabilidad de la fase sélida constituye un indicador de |a resiliencia del suelo; sin
embargo, los cambios registrados también pueden explicarse por una redistribucion
de la fraccién organica, que presenta una densidad significativamente menor que la
fraccion mineral, cuya densidad promedio es de aproximadamente 2.65 g-cm™. (Lal
& Shurkla, 2004; Brandy & Weil, 2016).
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Figura 26

Variacién,de la densidad real en suelos bajo tratamiento a los 7 y 45 dias
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Porosidad (®): Es un indicador fundamental de la salud fisica del suelo, pues
combina los valores de densidad aparente y densidad real, lo que permite analizar
su estructura y su capacidad de recuperacion. La kigura 27 ilustra como varia la
porosidad en los suelos evaluados bajo distintas condiCiones: testigo, contaminado,
tratamiento a 7 dias y tratamiento a 45 dias. En general, los valores se distribuyen
en un rango aproximado del 30% al 60%, lo cual es coherente con los suelos
minerales y evidencia una estructura fisica adecuada (Brandy“& Weil, 2016). Los
suelos testigos presentan valores que oscilan entre 45% y 52%,4e que refleja una
estructura intacta y una distribucion apropiada del sistema poroso. En cambio, los
suelos contaminados muestran una dispersibn mas amplia, consVvalores que
alcanzan hasta el ~60%, lo que indica un cambio en la estructura™del suelo,
posiblemente relacionado con la presencia de hidrocarburos que meodifican la
conectividad y la agregacién de los poros. (Rabot et al., 2018; Saeed et af.,.2024).

La mayor variabilidad se observa en los tratamientos a 7 dias, con valores.que
disminuyen incluso en un 20% en algunos puntos. Esto sugiere que se“estan
produciendo procesos iniciales de alteracion estructural, como el colapso de-los
poros o la redistribucion del espacio poroso, provocados por la interaccion entre el
contaminante y el suelo (Saeed et al., 2024). Por otra parte, a los 45 dias, el valor
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de porosidad tiende a estabilizarse en un rango mas estrecho, entre ~40% y ~50%,
lo querindica una recuperacion parcial de la estructura del suelo. Esto sugiere
procesos) de reorganizacion estructural relacionados con la degradacion de
hidrocarburoes y la actividad microbiana (Rabot et al., 2018).

Figura 27

Variacion de Ia ‘porosidad del suelo bajo condiciones testigo, contaminado y
tratamiento a 7 y 45.dias
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8.7 Cuantificacion de HTP en proceso de atenuacion natural

En esta seccion se presenta la cuantificacion de los hidrocarburos-otales del
petréleo (HTP) tras seis meses de remediacion por atenuacion natural. Este.enfoque
se basa en la capacidad intrinseca del suelo y de la microbiota nativo para degradar
los contaminantes sin intervencion externa, lo que permite evaluar la eficacia‘del
proceso y el comportamiento de los hidrocarburos en los distintos suelos analizados.
Los resultados mostraron una reduccion variable entre los distintos sitios( y
concentraciones iniciales (Figura 28). En general, se observd una mayor
disminucion de la fraccidon media de hidrocarburos (Hc Me) en comparacion con la
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fraccibn pesada (Hc Pe), lo que sugiere una mayor susceptibilidad de los
compuestos de menor peso molecular a los procesos de degradacion natural. Este
comportamiento se debe a la mayor biodisponibilidad y menor complejidad
estructural de los hidrocarburos de cadena corta, los cuales son mas asimilables y
metabolizades por los microorganismos del suelo. Por el contrario, las fracciones
mas pesadas\presentan estructuras mas complejas y mayor hidrofobicidad, esto
limita su accesibilidad y ralentiza su degradacién. (Mekonnen et al., 2024; Zhang et
al., 2024).

Figura 28

Porcentaje de degradacionde hidrocarburos totales del petroleo (HTP) durante seis
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Nota: Evaluacion de la degradacion de HTP en suelos representativos de Ceﬁtla,_ Cunduacan,
Macuspana y Paraiso, considerando fraccidon media (Hc Me) y pesada (Hc Pe) en €oncentraciones
C1 es a 2200, C2 es a 4400, C3 es a 8800 y C4 es a 17600 mg- kg™, respectivamente.

En el sitio Centla, la degradacién de HTP en la fraccién media alcanzévalores
de hasta 90.9% en la muestra C3 y 89.8% en C4, mientras que en la fraccién pesada
las reducciones fueron menores, con 72.7% en C1y 65.9% en C3. En contraste, la
muestra C2 presentd una baja reduccion del 4.5% en ambas fracciones, lo que
podria asociarse a condiciones del suelo que limitan la actividad microbiana o la
biodisponibilidad de los contaminantes, tales como disponibilidad de nutrientes,
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oxigeno o caracteristicas fisicoquimicas del suelo influyen en la eficiencia de los
procesos de biodegradacion (Zhan et al., 2024; Wu et al.,2024).

En Cunduacan, la fraccion media mostré reducciones significativas, con
valores” entre 63.6 y 90.9%, mientras que la fraccion pesada presento
degradaciones menores, entre 19.3 y 54.5%. Un comportamiento similar se observo
en Macuspana, donde la degradacién de la fraccion media super6 el 80% en la
mayoria de las muestras, alcanzando hasta 90.9% en C4, mientras que la fraccion
pesada presenté. reducciones moderadas. Estos resultados son consistentes con
estudios recientes /que-indican que la degradacién microbiana de hidrocarburos
ocurre con mayor eficiencia en compuestos menos complejos y de menor peso
molecular, mientras que-les_hidrocarburos mas pesados tienden a persistir en el
suelo por su menor biodisponibilidad y resistencia a la oxidaciéon (Majeed et al.,2025;
Zhang et al., 2024).

Por su parte, en Paraiso_se observaron degradaciones de 27.3% a 79.5% en
la fraccion media y de 29.1% a61.8% en la fraccion pesada. En términos generales,
los resultados sugieren que la”atenuacion natural favorece principalmente la
degradacion de hidrocarburos de fraccion media, debido a su menor complejidad
molecular y mayor biodisponibilidad\para los microorganismos del suelo. Por el
contrario, los hidrocarburos de/fraccion_pesada tienden a degradarse lentamente,
debido a su mayor peso molecular,.mayor hidrofobicidad y menor solubilidad, lo que
limita su biodisponibilidad para la.biodegradacion (Zhao et al., 2024; Mishra et al.,
2024).

Estos resultados confirman qué la“eficiencia.de la atenuacion natural esta
fuertemente controlada por la composicién,del contaminante, en particular por el
peso molecular y la biodisponibilidad de las diferentes fracciones del hidrocarburo.
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IX. Conclusion

A partir de los resultados obtenidos, es posible establecer una serie de
conclusiones que permiten valorar el cumplimiento de los objetivos y la validez de
la hipotesis-empleada.

El grado de contaminacion, expresado mediante el indice I-RAP, demostrd
ser un indicador util para evaluar el grado de afectacion del suelo por hidrocarburos,
permitiendo relacionar cuantitativamente el nivel de contaminacién con cambios en
las propiedades fisicoguimicas del suelo, observandose mayor sensibilidad en las
propiedades fisicas (densidad aparente y porosidad) que en las quimicas (pH y
conductividad eléctrica)..En términos generales, aunque las propiedades quimicas
no evidenciaron alteraciones criticas, los cambios fisicos observados podrian
comprometer la funcionalidad del suelo a mediano plazo, lo que resalta la
importancia de considerar tanto el grado de contaminacion como el tiempo de
intemperizacion en las estrategias'de manejo y recuperacion.

El periodo de evaluacion a 10s 45 dias de tratamiento es mas adecuado para
analizar la recuperacion del suelo,vya que el sistema necesita un tiempo de
asentamiento después de cada.tratamiento. Por eso, la evaluacion a los 7 dias
resulta prematura, ya que el sistema todavia esta en desequilibrio termodinamico y
fisico.

El método de remediacion mediante atenuacion natural demuestra ser eficaz
para reducir los hidrocarburos totales delpetréleo, especialmente en las fracciones
mas ligeras y medias. Sin embargo,‘lapersistenCia de hidrocarburos de fraccion
pesada indica que, en algunos casos;\ podrian’ ser necesarias estrategias
complementarias como la bioestimulacion o la bicaumentacion para acelerar la
degradacion de estos compuestos mas resistentes. Ademas, los resultados indican
que las propiedades fisicoquimicas del suelo son fundamentales en la eficiencia de
la remediacion, ya que afectan directamente la actividad microbiana y la
biodisponibilidad de los contaminantes para su descomposicidn:

En conjunto, los resultados resaltan la importancia de esCoger y ajustar las
estrategias de remediacion segun las caracteristicas particdlares del sitio
contaminado, fomentando enfoques integrales que aumenten la eficiencia del
tratamiento y apoyen la recuperacién del suelo.
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X. Recomendaciones y Perspectivas

Consbase en los resultados de la evaluacion de los métodos de atenuacion
natural yé-de estabilizacion quimico-biolégica, se plantean las siguientes
recomendaciones.

Dado que se ha demostrado que la naturaleza del contaminante y las
propiedades fisicoquimicas del suelo tienen un impacto significativo en la eficiencia
del proceso, se recomienda dar prioridad a la eleccion de la técnica de remediacion
segun estas caracteristicas. En esta direccion, la combinacion de estabilizacion
quimico-biolégica y atenuacion natural es una opcion viable para mejorar la
degradacion de hidrocarbuaros.

Ademas, es importante“implementar programas de monitoreo que permitan
evaluar el progreso de la remediacion y realizar modificaciones oportunas en las
condiciones del sistema, en particular en variables como la humedad, el pH y la
disponibilidad de nutrientes, que favorecen la actividad microbiana.

Por otra parte, se recomienda ampliar estos estudios a condiciones de campo
para confirmar los resultados obtenidoS en situaciones reales.
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Resumen de la'tesis:

La presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar la eficiencia de la estabilizacion
quimica-biologica y de la atenuacion natural
como meétodos de remediacion de suelos
agricolas contaminados con hidrocarburos.
La hipétesis planteada fue que los métodos
propuestos de remediacion podrian verse
afectados de manera significativa por las
propiedades fisicoquimicas del suelo, asi
como..por la concentracion y el tipo de
contaminante. En primer lugar, se realizo el
muestreorde cuatro tipos de suelo en el
estado de _Tabasco: Centla, Cunduacan,
Maeuspana_y . Paraiso, debido a que se
encuentran cerca de instalaciones petroleras
y son”suelos (vulnerables a derrames de
hidrocarburos. EnY, segundo lugar, se
caracterizd6 el suelo testigo (blanco);
posteriormente, se contamind con los dos
tipos de hidrocarburo, fraccion mediana y
fraccion pesada, a diferentes
concentraciones; finalmente, 'se aplicaron los
métodos de remediacion para evaluar las
propiedades fisicoquimicas = del suelo
mediante técnicas analiticas como” FTIR,
indice I-RAP, analisis SARA, grados' API y
extraccion continua en Soxhlet.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los
métodos de remediacién utilizados fueron
viables en funcion del tipo de hidrocarburo 'y
las propiedades del suelo. Se determind que
la seleccidn y combinacion del método de




Pagina | 105

remediacion deben adaptarse a las
condiciones especificas de cada sitio,
considerando tanto las  propiedades
fisicoquimicas del suelo como el tipo de
contaminante. Este trabajo proporciona
informacion para la recuperacion de suelos
agricolas contaminados y establece una base
para futuras investigaciones sobre métodos
de remediacién sostenibles.
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SUMMARY

In the Mexican southeast, hydrocarbon spills and their residues affect varicus
agricultural’sites\& specific case is spills of oil production or congenital waters that
cause soil salinkation. When soil is contaminated, restorations are regularly carried
outbas=d on regulatory limits, butmany regions still do not consider the pedological
tlassification, so reskorstions are not ertirely effective and, inthe case of agricultural
coiils] Taduce your productivity. For thase reasons, this study =vaated the cation
exch@ngewith Cal dpplied to four scils cortaminated with congenital waters and
determined if thers are diffsrerczs in the trestment behavior according to the
properties of mach soil #ill be found that sandy szils require less trestment time,
but have “greater affacts ondtheir properties compared to clay sails, mainky in fizld
capacity, pH, a ndiporosity. FurthEmrere, it was fourd that cortamirant removal irmes
wary with respiect tecthe type of soil and that this could be related tothe amount and
type of clay. In the case of congenifaheater spills, clay scils show 2 greater increass
in electrical cond@ckivity (EC) comparsd to sandy soils. When remediated with Cal,
clay soils needed langertreatrment et reduce EC, but presented fewer changes
in their physical and chemical properties) In addition, it was found that, although
washing with drinking water is carried outgthe treatment with Calh adds alkalinity
to the soils, so they must be mareged dccording to the crop to be developed. Itis
concluded that soils hawve different physical@nd ghemical propeties, this influences
the response they haws to an extzmal agentgboth when cortaminat=d and when
rerreed iabed.,

Index words: cation exchange, contamination, petrolewm, remediation, saliniy
RESUMEM

En =l sur=ste mesicano, kos derrames de hidrocarbunes'y sus, residuos afectan
a diversos sitios agropecuarios. Un caso aspeciics, son los dermmes de aguas d=
produccidn patrolers o congénitas que provocan salinizacidn del@ualo. Cuando un
suslo es contaminads, regularments se llevan & cabo restauracionss con base =n
los limitas normativos, pero muchas regicnes siguen sin considersr, [ clasificacidn
edafaldgica, por lo que las restauraciones no son del todo efectivas’y, =f & caso
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