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Resumen 

 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la 

estabilización química-biológica y la atenuación natural como métodos de 

remediación en suelos agrícolas contaminados con hidrocarburos. La hipótesis 

planteada fue que los métodos propuestos de remediación podrían verse afectados 

de manera significativa por las propiedades fisicoquímicas del suelo, así como por 

la concentración y el tipo de contaminante. En primer lugar, se realizó el muestreo 

de cuatro tipos de suelo en el estado de Tabasco: Centla, Cunduacán, Macuspana 

y Paraíso, debido a que se encuentran cerca de instalaciones petroleras y son 

suelos vulnerables a derrames de hidrocarburos. En segundo lugar, se caracterizó 

el suelo testigo (blanco); posteriormente, se contaminó con los dos tipos de 

hidrocarburo, fracción mediana y fracción pesada, a diferentes concentraciones; 

finalmente, se aplicaron los métodos de remediación para evaluar las propiedades 

físicoquímicas del suelo mediante técnicas analíticas como FTIR, índice I-RAP, 

análisis SARA, grados API y extracción continua en Soxhlet. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, los métodos de remediación 

utilizados resultaron viables según el tipo de hidrocarburo y las propiedades del 

suelo. Se determinó que la selección y combinación del método de remediación 

deben adaptarse a las condiciones específicas de cada sitio, considerando tanto las 

propiedades fisicoquímicas del suelo como el tipo de contaminante. Este trabajo 

proporciona información para la recuperación de suelos agrícolas contaminados y 

establece una base para futuras investigaciones sobre métodos de remediación 

sostenibles.  

 

 

 

 

 

Palabras claves: Remediación de suelos, hidrocarburos, atenuación natural, 

estabilización química-biológica, suelos agrícolas.  

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



P á g i n a  | 14 

 

   
 

 

Abstract 

 

This researched aimed to assess the efficiency of chemical-biological stabilization 

and natural attenuation as remediation methods in agricultural soils contaminated 

with hydrocarbons. It was hypothesized that the effectiveness of the proposed 

remediation methods 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, Cunduacán, Macuspana, and 

Paraíso, Tabasco, because these soils are vulnerable to hydrocarbon spills, as they 

are located near oil facilities. The control soil (white) was characterized; 

subsequently, the soil was contaminated 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 FTIR, I-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 that the selection 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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I. Introducción 

 

La extracción de hidrocarburos es una actividad económica de gran 

importancia a nivel mundial, ya que constituye la principal fuente de energía para la 

sociedad; sin embargo, se han generado graves problemas de contaminación 

ambiental que afectan considerablemente la flora, la fauna, los microorganismos, 

así como la fertilidad del suelo (Peña et al., 2025). Además, pueden causar 

afectaciones en el ámbito social, como en la economía, la salud y la producción del 

sector primario, debido a los efectos tóxicos de los componentes del petróleo crudo 

(Cavos-Arroyo et al., 2014). En este sentido, una de las principales fuentes de 

contaminación son los derrames de distintos productos del petróleo crudo. Diversos 

reportes señalan que las causas más frecuentes de estos derrames se encuentran 

la falta de mantenimiento, la rotura de tuberías, fenómenos ambientales y 

vandalismos, como el robo de tuberías o de combustible (Velázquez-Arias, 2017).  

Algunos estudios han establecido que el comportamiento de los hidrocarburos 

dependerá de sus propias características (Mazarji et al., 2021). Algunos de los 

impactos han sido evaluados con base en los valores °API (American Petroleum 

Institute), que mide la densidad del petróleo y las fracciones SARA (Saturados, 

Aromáticos, Resinas y Asfáltenos), que indican los distintos tipos de compuestos en 

los hidrocarburos y su influencia en la repelencia y toxicidad, así como la 

clasificación edafológica (relativa a las características del suelo). Existen diferencias 

en la magnitud del nivel de impacto entre derrames recientes y antiguos; estos 

últimos constituyen pasivos ambientales (Alegría-Hernández et al., 2019). Por lo 

anterior, se observó que las afectaciones en las propiedades del suelo dependen 

de su clasificación y del tipo de petróleo crudo, por lo que el presente trabajo se 

orientó en evaluar métodos de remediación mediante atenuación natural y 

estabilización química-biológica para la recuperación de los suelos agrícolas 

contaminados, en los que se realizaron análisis previa y posteriormente al 

tratamiento para establecer la factibilidad del método de remediación con base en 

las propiedades de los suelos afectados.  
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II. Marco Teórico 

 

En la siguiente sección, se presentan los conceptos fundamentales que 

sustentan el presente trabajo de investigación, incluyendo la definición del suelo y 

su clasificación, la provincia petrolera del sureste, la clasificación de los 

hidrocarburos, así como los métodos de remediación y las técnicas analíticas 

empleadas para el diagnóstico de suelos contaminados.  

 

2.1 Suelos 

 
El suelo es un cuerpo natural dinámico constituido por una combinación de 

sólidos (minerales y materia orgánica), líquidos y gases, que se forma sobre la 

superficie terrestre y ocupa un espacio definido.  Presenta características, de 

horizontes o capas que se diferencian del material parental como resultado de 

procesos de adición, pérdida, transferencia y transformación de energía y materia, 

o bien por su capacidad para sostener el crecimiento de las plantas en condiciones 

naturales (Palma-López et al., 2007). 

De acuerdo con Jordán-López (2006), el suelo puede considerarse un ente 

natural organizado e independiente, cuyas propiedades, constituyentes y génesis 

son el resultado de la interacción 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 dinámico, integrado por tres fases: fase sólida 

compuesta por partículas de arena, limo y arcilla, que representa aproximadamente 

el 45% del volumen total; la fase líquida está 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 (FAO), 2022). 

El sustrato edafológico comprende una colección de cuerpos naturales que 

soportan la vegetación y se extiende desde los materiales no consolidados hasta 

horizontes en los que la acción de factores edáficos ha generado capas que limitan 

el crecimiento radicular. Dichos horizontes se desarrollan como resultado de la 

acción conjunta de los organismos vivos, del clima, del relieve y de la roca madre 

(Castellanos-Barliza y León Peláez, 2011).  

La composición del suelo varía según la región de procedencia; sin embargo, 

de manera general está constituida por cuatro componentes principales: 1) materia 

orgánica que se genera a partir de la descomposición de organismos como 

lombrices, hongos bacterias y restos vegetales; 2) los nutrientes solubles incluyen 

principalmente nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio; 3) la fracción mineral 

está 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 edáficos fundamentales, como la fragmentación 
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de rocas, la alteración química 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 físicas, químicas y biológicas (Figura 1). 

 

• Horizonte O: capa superficial rica en materia orgánica en distintos grados de 

descomposición. 

• Horizonte A. Material mineral con contenido variable de materia orgánica. 

• Horizonte E. Horizonte mineral caracterizado por la pérdida de arcilla, hierro 

y aluminio, con acumulación relativa de arena y limo. 

• Horizonte B: capa del subsuelo donde se acumulan materiales lixiviados de 

los horizontes superiores. 

• Horizonte (C). Zona de transición entre el suelo y material parental o roca. 

• Material parental no alterado (R). 

 

 

Figura 1 Perfil del suelo con identificación de horizontes edafológicos 

Perfil del suelo con identificación de horizontes edafológicos 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Se describen los perfiles edafológicos de acuerdo con las características presente.   

Elaboración propia. 

O 
 
A 

 

E 

 

B 

 

 

C 

 

R 
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2.2 Tipos de Suelos  

 

La clasificación de los suelos se basa en sus propiedades morfológicas, 

físicas, químicas y mineralógicas, definidas a partir de la presencia de horizontes y 

de características diagnósticas observables y medibles en campo. Estas 

características se describen mediante el análisis del perfil edafológico, el cual, 

aunque varía entre tipos de suelo, generalmente puede representarse por cuatro 

horizontes principales (Jordán-López, 2006).  

La selección de horizontes y rasgos diagnósticos considera su relación directa 

con los procesos formadores del suelo, lo que permite establecer una clasificación 

sistemática 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-López et al. (2007). 

 

Tabla 1  Descripción de los principales tipos de suelos. 
 
Descripción de los principales tipos de suelos 

 

Tipo de suelo Descripción 

 

Vertisol 

Suelos con alto contenido de arcilla expansiva, que se 

dilatan al humedecerse y se contraen durante la sequía, 

generando grietas profundas. 

 

Regosol 

Son suelos poco desarrollados, con escasa diferenciación 

de horizontes y bajo contenido de materia orgánica, 

formados a partir de depósitos recientes, generalmente de 

origen marino. 

 

Luvisol 

Suelos bien desarrollados, con acumulación de arcillas en 

el horizonte B (argílico) y saturación de base superior al 

35%, lo que indica fertilidad moderada a alta.  

 

Fluvisol 

Suelos formados a partir de depósitos aluviales recientes, 

débilmente desarrollados, con estratificaciones 

frecuentes y, en muchos casos, nivel freático somero. 

Nota. Adaptado de Palma López et al., 2007. 
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2.3 Suelos en México 

 

México presenta una alta diversidad edáfica como resultado de su compleja 

geología, variabilidad climática y diversidad fisiográfica. 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 país como uno de los más diversos en 

términos edafológicos a nivel mundial (WRB, IUSS et al., 2015). Una proporción 

significativa del territorio mexicano está dominada por suelos con bajo grado de 

desarrollo, lo que limita el aprovechamiento agrícola y productivo. No obstante, los 

suelos con mayor fertilidad natural y potencial agrícola representan 

aproximadamente el 18% del territorio nacional, concentrándose principalmente en 

regiones con condiciones climáticas y de relieve favorables (SEMARNAT, 2020).  

La diversidad y distribución de los suelos en México influyen directamente en el uso 

del suelo, la productividad agrícola, la conservación ambiental y la vulnerabilidad a 

procesos de degradación, como la erosión, la salinización y la contaminación por 

actividades antropogénicas.  

 

 

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 geología predominante del Cuaternario, con presencia de 

aluviales, arenas y sedimentos recientes. Estas condiciones, junto con un clima 

cálido-húmedo y una topografía mayormente plana, favorecen el desarrollo de una 

amplia variedad de suelos (INEGI, 2021). En el territorio tabasqueño se identifican 

aproximadamente 19 grupos de suelos, siendo los más representativos los 

Gleysoles (22.9%), Vertisoles (17.5%), Fluvisoles (10.8%) y Luvisoles (10.8%), 

distribuidos principalmente en zonas de llanuras y lomeríos. Otros suelos presentes 

incluyen Solonchak, Leptosoles, Acrisoles, Histosoles, Arenosoles, Plintosoles y 

Cambisoles, entre otros (Palma-López et al.,2007; INEGI, 2021).  

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 degradación física y química. Estas condiciones favorecen fenómenos como la 

compactación, la reducción de la aireación y la alteración de la estructura del suelo, 

lo que afecta sus propiedades hidráulicas y su capacidad de intercambio catiónico 

(Brandy y Weil, 2017). Asimismo, el contenido de arcilla y materia orgánica influye 

significativamente en los procesos de adsorción, retención y movilidad de 

hidrocarburos en el suelo y degradación depende de gran medida del contenido de 

arcilla, materia orgánica y del régimen hídrico del suelo. Esta situación 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 clasificación FAO-WRB 
 

Suelos predominantes del estado de Tabasco, de acuerdo con la clasificación FAO-

WRB  

Fuente: Carta edafológica del estado de Tabasco Adaptado 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 país. Comprende áreas 

tanto terrestres como marinas y se encuentra delimitada al norte por la isobata de 

500 m de profundidad, al sur por el Cinturón plegado de Chiapas, al oeste por la 

Cuenca de Veracruz y al este por la Plataforma de Yucatán (Comisión Nacional de 

Hidrocarburos (CNH), 2020) (Figura 3). Esta provincia cubre una superficie 

aproximada de 59.000 km² y representa la región con mayor producción histórica 

de petróleo y gas natural en México, debido a sus condiciones geológicas favorables 

para la generación, migración y acumulación de hidrocarburos (CNH, 2014).   
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Figura 3 Provincia del sureste y cinturón de Chiapas 
 
Provincias petroleras del sureste y cinturón de Chiapas    

Nota: Delimitación geográfica de las principales áreas productoras de hidrocarburos en el sureste de 
México (CNH, 2020). 

 

 

Desde el punto de vista geológico, la provincia petrolera del sureste se 

subdivide en cuatro provincias geológicas principales:  

• Salinas del Istmo, 

• Reformas-Akal, 

• Macuspana y  

• Cinturón Plegado de Chiapas  

 

Presenta estructuras complejas, asociadas a plegamientos y fallas, que favorecen 

la acumulación de hidrocarburos (Figura 4). 
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Figura 4 Distribución de la provincia geológica del sureste 

Distribución de la provincia geológica del sureste 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Nota: Zonas estratégicas para la explotación y producción de hidrocarburos en la región (CNH,2020). 
 

 

Figura 5 Provincias de petróleo y gas más prolíferas del suroeste mexicano 
Provincias de petróleo y gas más prolíferas del suroeste mexicano CNH (2020). 
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La provincia integra las cuencas petroleras más prolífera del país, 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 

petrolera en estas zonas ha incrementado el riesgo de impactos ambientales, 

particularmente la contaminación de suelos por derrames de hidrocarburos durante 

las etapas de explotación, producción y transporte Figura 5 (CNH, 2014). 

 
 

2.6 Petróleo Crudo 

 

El petróleo crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos compuesta 

principalmente por átomos de carbono e hidrógeno, unidos por enlaces covalentes, 

junto con cantidades menores de compuestos que contienen azufre, nitrógeno y 

oxígeno, y trazas de metales como vanadio, níquel, hierro y cromo. La proporción y 

la estructura molecular de estos compuestos determinan sus propiedades físicas y 

químicas (Speight, 2014). La composición elemental promedio del petróleo crudo se 

encuentra entre 83 y 86% de carbono y entre 11 y 13% de hidrógeno, mientras que 

el resto corresponde a heteroátomos y metales. Esta composición varía 

significativamente en función del origen geológico del yacimiento, de las 

condiciones de formación y de los procesos de biodegradación y maduración 

térmica a los que ha sido sometido (Chow Pangtay, 2002; Speight, 2014). 

 

 

2.6.1 Clasificación Petróleo 

 

La clasificación es fundamental en química orgánica y en ingeniería petrolera, 

ya que la estructura molecular influye directamente en propiedades como la 

densidad, la volatilidad, la reactividad y el comportamiento durante los procesos 

(Figura 6). Los hidrocarburos se clasifican en acíclicos y cíclicos, los cuales se 

subclasifican según el tipo de enlace y la disposición estructural de la cadena 

carbonatada (Vega & Hernández, 2014).  
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Figura 6 Clasificación de los hidrocarburos de acuerdo con su estructura 
 
Clasificación de los hidrocarburos de acuerdo con su estructura 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota. Adaptado de Vega y Hernández (2014), elaboración propia.  

 

La industria petrolera clasifica el petróleo crudo principalmente en función de 

su densidad relativa, expresada en grados °API, un parámetro establecido por el 

American Petroleum Institute (API). Este criterio permite diferenciar la calidad del 

crudo y prever su comportamiento durante los procesos de refinación, ya que 

valores más altos de °API indican crudos más ligeros y de mayor valor comercial 

(Speight,2014; Instituto Mexicano del Petróleo (IMP), 2019). 
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En función de su densidad °API, el petróleo crudo se clasifica como se muestra 

en la Tabla 2. 

 

Tabla 2 Clasificación del petróleo crudo según su densidad °API  

Clasificación del petróleo crudo según su densidad °API 

 

En México, para fines de comercialización y exportación, 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 crudo istmo, con 33° API, es considerado ligero y el 

crudo Olmeca, con 39° API y bajo contenido de azufre es considerado extra ligero 

o superligero, presentando mejores características, siendo este último el de mayor 

calidad comercial (Urpí, 2012; INEGI, 2024). 

 

 

2.7 Contaminación de Suelos 

 

La contaminación de suelos se define como la presencia de sustancias 

químicas, residuos sólidos o agentes biológicos en concentraciones que alteran 

negativamente sus propiedades físicas, químicas y biológicas, 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 volátiles, 

algunas altamente tóxicas para la salud humana, como el benceno, tolueno y xileno, 

entre otros compuestos aromáticos. Por esta razón, es indispensable implementar 

acciones de descontaminación 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 distribución de los poros y generando repelencia al agua. 

Este fenómeno repercute directamente en los procesos de infiltración dificultando el 

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 
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movimiento del agua en el perfil edáfico (Li et al., 2024). Asimismo, diversos 

estudios han demostrado que la contaminación por petróleo incrementa la 

capacidad de retención hídrica en las capas superficiales lo que se traduce en un 

aumento del potencial hídrico del suelo (Chen et al., 2026). También se ha reportado 

cambios en la disminución del pH, en el incremento de la conductividad eléctrica 

(CE) y capacidad de intercambio catiónico (CIC) indicadores de la afectación en sus 

propiedades fisicoquímicas (Zaherman et al., 2020). El impacto de los hidrocarburos 

en suelos asociado a actividades de exploración y explotación ha sido comúnmente 

evaluado con base en el contenido total de hidrocarburos de petróleo (HTP) (Trujillo-

Narcía et al., 2012; Bahar et al., 2024).  

Las concentraciones de HTP se utilizan como criterio para determinar cuándo 

un suelo debe ser sometido a acciones de remediación o de manejo ambiental, tanto 

en suelos como en cuerpos de agua. En general, diversos estudios han demostrado 

que la migración de hidrocarburos no representa un riesgo significativo a bajas 

concentraciones, ya que el petróleo crudo tiende a permanecer en los primeros 20 

cm del suelo incluso después de un año. Con base en estos y otros estudios, se 

considera justificable una concentración del 1% de HTP (Pérez Robles et al., 2015; 

Wu Y et al., 2024). 

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado el suelo es el medio que 

recibe directamente el contaminante, por lo que resulta el más afectado en sus 

propiedades físicas, químicas y biológicas. La presencia de hidrocarburos modifica 

la estructura del suelo, incrementa el contenido de carbono orgánico y la capacidad 

de intercambio catiónico, además de favorecer la acidificación, lo que ocasiona una 

disminución de la fertilidad y afecta el crecimiento de las plantas (Sigala, 2004; Porta 

et al., 2019). En la actualidad, uno de los principales objetivos es la conservación 

del medio ambiente, que se ha visto seriamente comprometido por la contaminación 

por hidrocarburos. En este sentido, el suelo actúa como un filtro natural frente a los 

contaminantes, reduciendo su biodisponibilidad y minimizando los efectos adversos 

sobre los organismos nativos (Jiménez-Ballesta, 2017). 

 

 

2.8  Técnicas de Remediación de Suelos Contaminados 

 

En la remediación de suelos contaminados se dispone de una amplia 

variedad de tecnologías que pueden clasificarse, de manera general, en técnicas 

biológicas, fisicoquímicas y térmicas, así como en la atenuación natural. Estas 

tecnologías comprenden desde procesos biológicos, como la biorremediación, 

hasta la aplicación de tecnologías avanzadas, entre ellas la nanorremediación, que 

se basan en procesos físicos, químicos y biológicos que permiten reducir 

progresivamente la toxicidad, la movilidad o la concentración 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 acción.  
 

Tabla 3 Clasificación de los principales métodos de tratamientos de suelos según su enfoque y mecanismo de acción 

 

Clasificación de los principales tratamientos para suelos contaminados según su 

enfoque y mecanismo de acción  

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

 

 

2.8.1 Remediación biológica  
 

La remediación biológica es una estrategia de restauración de suelos 

contaminados que aprovecha la actividad metabólica de microorganismos 

(bacterias y hongos) y plantas para degradar, transformar o inmovilizar compuestos 

tóxicos hasta niveles aceptables conforme a la normativa ambiental. En 

comparación con métodos físicos o químicos, suele presentar costos menores, un 

impacto ambiental menor y riesgos mínimos para la salud humana y los ecosistemas 

Tipo de  

tratamiento 

Tecnologías 

representativas  

Mecanismo de acción 

Biológicas  Biorremediación, 

fitorremediación, 

bioaumentación 

Degradación, transformación o 

inmovilización de contaminantes 

mediante actividades de 

microorganismos y/o plantas. 

Fisicoquímicas Solidificación, 

estabilización,  

lavado de suelos y 

reacciones de 

oxidación-reducción  

Separación, extracción o 

transformación química de los 

contaminantes para reducir su 

movilidad o toxicidad. 

Térmicas Desorción térmica 

mediante inyección 

de vapor, 

incineración y 

pirólisis 

Volatilización o destrucción de 

contaminantes mediante la aplicación 

de altas temperaturas. 

Atenuación 

Natural  

Procesos naturales 

del suelo  

Reducciones progresivas de la 

concentración, toxicidad o 

movilización del contaminante a 

través de procesos físicos, químicos 

y biológicos naturales, bajo 

condiciones controladas.  
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(Rivera Ortiz et al., 2018; Verma et al., 2024; Santos et al., 2025).  Tanto los 

enfoques in situ como ex situ han mostrado eficacia frente a una amplia gama de 

contaminantes orgánicos y algunos inorgánicos persistentes, dependiendo de 

factores como la biodisponibilidad de los contaminantes, la población microbiana 

nativa y las características fisicoquímicas del suelo (Chan Quijano et al., 2015; 

Pérez-Vázquez et al., 2024).  

Diversos estudios destacan avances y tendencias emergentes en 

biorremediación que integran bioenmiendas como biochar, consorcios microbianos 

mejorados y enfoques de fito y rizoremediación que optimizan la degradación de 

hidrocarburos, pesticidas y otros contaminantes (Velázquez-Arias, 2017; Mazzurco-

Miritana et al., 2025). De acuerdo con los criterios comparativos presentados en la 

Tabla 3, la remediación biológica presenta ventajas significativas en términos de 

costos, impacto ambiental y aplicabilidad in situ, aunque su eficiencia puede 

depender de factores como el tipo de contaminante, las condiciones del suelo y 

tiempo de tratamiento requerido. Entre los métodos más comunes se encuentran la 

bioaumentación, el bioventeo, la fitorremediación, la bioestimulación y el uso de 

biopilas (Adams et al., 2004; Santos et al., 2025). 

 

2.8.2 Remediación Fisicoquímica 
 

La remediación fisicoquímica aborda los suelos contaminados mediante 

procesos que aprovechan las propiedades físicas y/o químicas de los 

contaminantes; las estrategias básicas de actuación sobre los contaminantes son la 

destrucción, la separación y la inmovilización de sustancias nocivas. Estos métodos 

suelen ofrecer resultados rápidos y control cuantificable, lo que los hace útiles en 

situaciones con riesgo inmediato o cuando se requiere una reducción acelerada de 

contaminantes. Sin embargo, tienden a implicar mayores costos operativos y, en 

algunos casos, un mayor impacto ambiental (regeneración de residuos secundarios 

o necesidad de reactivos químicos) en comparación con los métodos biológicos 

(Verma et al., 2024). Al igual que otras técnicas de restauración, las fisicoquímicas 

pueden realizarse in situ o ex situ. Entre las más utilizadas se encuentran la 

remediación electrocinética, el lavado de suelo, la extracción con solventes, la 

extracción de vapores y la solidificación/estabilización. La elección de la técnica 

específica depende del tipo y la concentración de los contaminantes, de la geografía 

del sitio y de los objetivos de restauración ambiental y de salud pública 

(SEMARNAT, 2002; Verma et al., 2024). 

 

2.8.2.1 Estabilización Fisicoquímica 

 

Este tipo de estrategias de remediación no busca la eliminación directa de los 

contaminantes del suelo, sino reducir su movilidad, toxicidad y biodisponibilidad 
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mediante la adicción de aditivos orgánicos o inorgánicos que promueven la 

formación de matrices más estable (Hoang et al., 2021) Este proceso disminuye la 

lixiviación y, por tanto, el riesgo de migración de los contaminantes hacia aguas 

subterráneas u otros comportamientos ambientales, sin modificar necesariamente 

su concentración total en el suelo (Liyuan et al., 2023). 

El mecanismo de acción de la estabilización implica la conversión de los 

contaminantes en formas menos solubles, menos móviles y tóxicas, mediante 

procesos fisicoquímicos como la adsorción, la precipitación, la complejación y los 

cambios en las propiedades del suelo (pH, redox). Estos procesos pueden incluir 

desde la encapsulación física de partículas contaminantes hasta reacciones 

químicas que transforman especies químicas altamente móviles en compuestos 

más estables dentro de la matriz del suelo (Hao HZ et al., 2011; Chen et al., 2023). 

Diversos aditivos utilizados incluyen cementos Portland, cal, materiales 

puzolánicos y residuos industriales ricos en sílice o en metales, que actúan como 

agentes estabilizadores o de solidificación. La elección especifica de estos aditivos 

depende del tipo de contaminante, la textura del suelo y las condiciones 

ambientales, y puede influir tanto en la eficiencia de móvil tanto en la eficiencia de 

inmovilización como las propiedades mecánicas resultantes del suelo tratado 

(Chen., 2023).  

 

2.8.3 Remediación Térmica  

 

Al igual que los tratamientos fisicoquímicos, se fundamenta en procesos de 

destrucción, separación y/o inmovilización de los contaminantes mediante la 

aplicación de calor. En las técnicas térmicas de separación, el calentamiento del 

suelo genera vapores contaminantes que deben ser captados y tratados 

adecuadamente, mientras que los métodos destructivos pueden producir residuos 

sólidos y en algunos casos, efluentes líquidos que también requieren tratamiento 

posterior (Fundación Chile, 2015).  

Este tipo de tratamientos es una alternativa eficaz para la remediación rápida 

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 descontaminación de suelos 

afectados por compuestos orgánicos persistentes, tales como dioxinas, derivados 

del petróleo, hidrocarburos clorados y aceites, que son sometidos a altas 

temperaturas. Durante el proceso, los vapores generados por el calentamiento se 

separan de la fase sólida y se tratan según la tecnología térmica seleccionada, lo 

que garantiza una reducción efectiva del riesgo ambiental (Martínez et al., 2019; 

Wang et al., 2025).  

Estudios recientes confirman que, aunque la remediación térmica puede ser 

intensiva en energía y costos, su rapidez y capacidad para abordar contaminantes 
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difíciles la mantienen como una herramienta valiosa en escenarios específicos de 

remediación de suelos contaminados (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 

2024).  

 

2.8.4 Atenuación Natural  

 

Es un proceso de remediación pasiva que se basa en la acción de los 

mecanismos naturales del sitio para disminuir la concentración, movilidad y/o 

toxicidad de los contaminantes sin intervención humana directa, aunque puede 

requerirse su monitoreo para asegurar que los objetivos ambientales se alcancen. 

Entre los procesos implicados se encuentran la biodegradación microbiana, la 

adsorción, la volatilización y las transformaciones químicas, que, en conjunto, 

contribuyen a la reducción de contaminantes, como los hidrocarburos, en suelos 

afectados por derrames o infiltraciones (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 

2024).  

La biodegradación por microorganismos autóctonos juega un papel central en 

la atenuación natural, ya que las poblaciones microbianas predominantes en el 

suelo pueden metabolizar parcial o totalmente compuestos orgánicos, reduciendo 

así su presencia y sus efectos ambientales (Mazzurco-Miritana et al., 2025). Sin 

embargo, la eficacia de la atenuación natural está condicionada por múltiples 

factores ambientales y biológicos. La disponibilidad de nutrientes esenciales 

(nitrógeno y fósforo), la presencia de aceptores de electrones, como el oxígeno, y 

las condiciones ambientales óptimas de pH, humedad y temperatura son 

determinantes para que los procesos naturales de degradación ocurran a tasas 

significativas. La ausencia de estos factores, o la falta de microorganismos capaces 

de degradar los contaminantes debido a la toxicidad del sitio, puede limitar 

severamente la efectividad de la atenuación natural (Rodríguez Bernal., 2018; Xinyu 

Shi y Xiujun Guo, 2024). 

 

 

2.9 Técnicas cualitativas y cuantitativas aplicadas al diagnóstico de los 

suelos contaminados con hidrocarburos 

 

El diagnóstico de suelos contaminados con hidrocarburos requiere el uso de 

técnicas analíticas que permitan caracterizar tanto la composición mineralógica 

como los compuestos orgánicos presentes, de manera cualitativa y cuantitativa. 

Entre las principales se encuentran: 
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2.9.1 Espectrometría Infrarroja con Transformada de Fourier 

 

Es una técnica analítica que permite identificar grupos funcionales y tipos de 

enlaces químicos en una molécula mediante la medición de vibraciones moleculares 

(estiramiento y flexión) cuando estas absorben energía en la región infrarroja del 

espectro electromagnético. Cada grupo funcional presenta frecuencias de 

absorción, lo que facilita su identificación y cuantificación (Smith, 2023). Los 

métodos de HTP basados en midiendo frecuencias típicas como 2930 cm⁻¹ 

correspondientes al estiramiento de C-H alifático (Acevedo-Barrios et al., 2022). 

 En algunos protocolos europeos, se utilizan frecuencias múltiples, incluyendo 

2960 cm⁻¹ para CH3 y 2900-3000 cm⁻¹ para enlaces aromáticos. 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 sílice. Es importante 

señalar que algunos hidrocarburos polares pueden perderse durante esta limpieza, 

por lo que la absorbancia se mide a frecuencias específicas y se compara con 

estándares de concentración conocida, obteniéndose así una estimación de los 

HTP presentes en la muestra. (IUSS Working Group, 2023). 

Se pueden usar técnicas de espectroscopía de infrarrojo para identificar con 

precisión las clases de compuestos y propiedades químicas de los suelos, 

constituyendo una alternativa eficiente frente a los métodos convencionales que 

requieren largos tiempos de análisis y el uso de reactivos que podrían generar 

impactos ambientales (Nkang & Edwin-Wosu, 2019; Camacho-Tamayo et al., 2017). 

Estudios recientes han demostrado el uso de la espectroscopía infrarroja para 

FTIR se enfocan principalmente en la absorbancia de enlace C-H, la caracterización 

de los grupos funcionales presentes en los hidrocarburos, proporcionando 

información clave sobre las transformaciones químicas que ocurren en derrames 

frescos al interactuar con distintos tipos de suelos. Wang et al. (2019) y Morales-

Bautista et al. (2016) reportaron que los enlaces C-H, C=O y aromáticos presentes 

en los petróleos crudos permiten monitorear procesos de adsorción, degradación y 

volatilización de los hidrocarburos en suelos contaminados. 

Estudios más recientes han aplicado las técnicas de FTIR para evaluar 

modificaciones o transformaciones químicas inducidas por la contaminación y el 

progreso de tratamientos de remediación, demostrando que esta técnica es rápida, 

no destructiva y altamente sensible (Hernández et al., 2022, Li et al., 2023) 

 

 

2.9.2 Extracción Continua con Equipo Soxleth 

 

Para la mayoría de los análisis de suelos y sedimentos, es necesario 

separar los analitos de interés de la matriz, y la extracción continua con Soxhlet es 

uno de los métodos más utilizados. Este procedimiento permite extraer 
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hidrocarburos de petróleo de manera eficiente mediante un disolvente orgánico, 

aplicando calor en un sistema cerrado y repitiendo ciclos de vaporización-

condensación para maximizar la recuperación del analito (Núñez, 2022). 

Durante el proceso, la muestra sólida se coloca en un cartucho de celulosa 

dentro de la cámara de extracción. El disolvente previamente vaporizado se 

condensa y pasa por la muestra, disolviendo los compuestos de interés, que luego 

se concentran en el matraz de recolección. Este ciclo se repite automáticamente, lo 

que incrementa la eficiencia de extracción. La efectividad del método depende 

directamente del tipo de disolvente, de la duración del proceso y de la naturaleza de 

la matriz. (Angurell et al., 2023). 

La extracción del Soxhlet sigue siendo un estándar de referencia en el análisis 

de hidrocarburos en suelos, ya que garantiza una recuperación alta y reproducible, 

y es útil tanto para análisis cuantitativos como cualitativos.  

Diversas investigaciones han empleado el método normado de extracción 

Soxhlet (utilizando hexano durante 8 h); sin embargo, también se han utilizado otros 

solventes, como metanol, éter etílico, diclorometano, butanol, acetato de etilo, 

acetona y ciclohexano, así como combinaciones de ellos. El propósito de estas 

variaciones es optimizar la extracción de fracciones específicas o determinar los 

hidrocarburos totales del petróleo (HTP). Asimismo, algunos estudios han 

correlacionado las fracciones obtenidas con el fin de validar métodos analíticos y 

establecer modelos predictivos para evaluar la calidad de los petróleos crudos 

(Serrano et al., 2008; Lau et al., 2010). Estas técnicas ambientales, han servido 

como base para la identificación de las distintas familias de los hidrocarburos y para 

el análisis de su relación con la toxicidad en el ambiente, Diversos estudios reportan 

que la cuantificación puede variar en función del solvente empleado y, en algunos 

casos, también del tiempo de extracción. Aunque dichos trabajos no siempre 

especifican el tipo de suelo ni la naturaleza del hidrocarburo analizado, evidenciaron 

diferencias significativas en los resultados que no suelen considerarse en los 

procesos de remediación (Pons-Jiménez et al., 2011; Palma-Cruz et al., 2016).  

Diversos estudios confirman que la composición del petróleo crudo varía en 

función de la abundancia relativa de las distintas familias de hidrocarburos, lo cual 

se relaciona directamente con su gravedad °API. Asimismo, dado que los suelos 

presentan características físicoquímicas particulares, la interacción del hidrocarburo 

con cada tipo de suelo difiere en cuanto a adsorción, retención y movilidad. En este 

contexto, la normativa ambiental establece el uso de hexano como solvente para la 

extracción de HTP en distintos tipos de suelos. No obstante, diversas 

investigaciones han demostrado que este solvente puede presentar limitaciones en 

la recuperación de fracciones pesadas de hidrocarburo, debido a su menor 

eficiencia para solubilizar compuestos de alto peso molecular (Wang et al., 2010; Li 

et al., 2012). Por lo tanto, el uso de un solvente específico, 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), podría mejorar significativamente la eficiencia 

del proceso de extracción. 

En este sentido, el estudio de Martínez-Chávez et al., (2017) reporta que el 

diclorometano presenta una mayor capacidad de extracción para crudos pesados, 

alcanzando eficiencias del 80% en un tiempo de 8 horas, en comparación con el 

hexano, que obtuvo un 67% bajo las mismas condiciones.  

 

2.9.3 Análisis de Fracción de Hidrocarburos (SARA) 

 

Es un método ampliamente empleado para la caracterización del petróleo 

crudo y sus derivados, que facilita la separación y la determinación de la muestra 

en cuatro fracciones fundamentales: saturados, aromáticos, resinas y asfálticos. 

Para realizar esta separación, se utilizan disolventes de polaridad variable que 

permiten precipitar y aislar cada fracción según sus propiedades químicas y físicas 

(ASTM D4124, 2018). 

Separar cada compuesto del petróleo crudo resulta ineficiente y poco viable 

desde el punto de vista económico y operativo, debido a la complejidad y la 

diversidad de sus componentes. Por ello, el análisis SARA clasifica los principales 

grupos de hidrocarburos según su solubilidad y polaridad, lo que permite obtener un 

perfil representativo del crudo o producto derivado (Marín Velásquez, 2021). Este 

método es especialmente útil para la caracterización de fracciones pesadas, ya que 

permite analizar la muestra completa y realizar comparaciones consistentes entre 

hidrocarburos de composición similar, siguiendo estándares uniformes. No 

obstante, el análisis SARA tiene limitaciones, puede haber pérdida de compuestos 

volátiles en muestras con puntos de ebullición iniciales inferiores a 260 °C y los 

tiempos de análisis suelen ser relativamente prolongados (Lamus et al., 2011). 

Estudios recientes han optimizado el procedimiento SARA mediante el uso de 

técnicas complementarias como cromatografía líquida y la espectrometría de 

masas, lo que ha permitido mejorar la resolución de las fracciones y reducir la 

pérdida de componentes volátiles, incrementando la precisión en la caracterización 

de crudos complejos (Rezaee et al., 2019; Abou-Dib et al., 2022). Lache-García et 

al., (2011) caracterizaron muestras de petróleo crudo mediante el análisis SARA 

(fracciones de saturados, aromáticos, resinas y asfáltenos), empleando una 

combinación de espectroscopía infrarroja en la región media (FTIR- MIR) con 

reflectancia total atenuada (ATR). Los espectros FTIR-ATR fueron procesados 

mediante análisis de componentes principales (PCA), lo que permitió reducir su 

dimensionalidad e identificar las regiones espectrales con mayor variabilidad, 

facilitando así la diferenciación y caracterización de las fracciones de crudo. 
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Estas regiones se emplearon en el desarrollo de modelos predictivos de la 

composición SARA mediante regresión de mínimos cuadrados parciales (PLS). En 

este sentido, diversos estudios han desarrollado modelos quimiométricos para 

predecir la composición de saturados, aromáticos, resinas y asfáltenos (SARA) a 

partir de espectroscopía, logrando una adecuada correlación entre las variables 

espectrales y la composición química de diferentes muestras de crudo. (Lache-

García et al., 2011; Li et al., 2020). 

 

2.10 Fuentes de contaminación  

 

En México, los estudios básicos sobre la caracterización de suelos en zonas 

tropicales son limitados, a pesar de que estos suelos, por sus características 

intrínsecas, pueden permanecer saturados de manera continua, lo que favorece la 

movilidad de contaminantes. Entre las principales causas de contaminación de 

suelos y cuerpos de agua en el país se encuentran el manejo inadecuado, el 

abandono de materiales y residuos peligrosos, así como el mantenimiento 

insuficiente o inexistente de las instalaciones petroleras. A ello se suman eventos 

como explosiones en infraestructuras de alto riesgo, fugas en líneas de conducción 

y derrames accidentales de hidrocarburos derivados de actividades de explotación 

y producción, como en pozos, ductos y campos petroleros, a lo largo del país 

(Centro Nacional de Prevención de Desastres CENAPRED, 2014; Ortega-Ramírez, 

2023).  

Particularmente en el estado de Tabasco, diversos sitios han sufrido deterioro 

debido a derrames de petróleo y subproductos de la extracción, lo que ha provocado 

una alteración significativa de la composición fisicoquímica de los suelos. Estos 

lugares presentan alta humedad y un alto contenido de materia orgánica, lo que 

favorece la persistencia de contaminantes y complica la movilización y la 

remediación de los suelos (Ortega-Ramírez, 2023).  

Otro factor relevante son los lodos y los recortes de perforación generados 

durante las operaciones petroleras. Estos residuos, que contienen mezclas de 

hidrocarburos y materiales arcillosos, han sido identificados como fuentes 

importantes de contaminación 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 o sin 

recubrimientos adecuados, lo que facilitaba la infiltración de hidrocarburos hacia el 

subsuelo y aumentaba el riesgo de contaminación ambiental (Neff et al., 2011; 

United State Enviromental Protection Agency EPA, 2017). Los suelos más 

afectados suelen localizarse en zonas bajas, caracterizadas por altos contenidos de 

materia orgánica y arcilla, que generalmente corresponden a terrenos fértiles y 
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aptos para la agricultura. La contaminación en estas áreas resulta particularmente 

preocupante en regiones de planicie costera, donde la permeabilidad del suelo y la 

cercanía a acuíferos favorecen la migración de contaminantes hacia fuentes de 

agua subterránea, lo que incrementa los riesgos ambientales y para la salud 

humana (Balseiro-Romero et al., 2018; FAO, 2022; Díaz Vega et al., 2023). 

 

2.11 Propiedades afectadas en suelos contaminados  

 

El comportamiento de los contaminantes orgánicos en el suelo depende de 

sus propiedades físicas y químicas, así como de las del medio. Factores como la 

unidad de suelo, la permeabilidad, la estructura, el tamaño de las partículas, el 

contenido de humedad y de materia orgánica, así como la profundidad del manto 

freático, influyen de manera determinante en la movilidad y persistencia de los 

hidrocarburos. Además, variables climatológicas como la temperatura y la 

precipitación afectan la distribución y degradación de los contaminantes, definiendo 

en conjunto la extensión y la geometría tridimensional del frente de contaminante 

en un sitio específico (Ortínez et al., 2003; Wang et al.,2022).  

La estructura del suelo es una de las propiedades físicas más afectadas a 

causa de derrames de hidrocarburos ya que generan la ruptura de agregados, y la 

retención de agua en la capa superficial, la cual puede incrementarse debido a la 

presencia de compuestos oleosos. Asimismo, el potencial hídrico y el contenido de 

arcilla son factores críticos, ya que las partículas finas proporcionan una mayor área 

superficial para la adsorción de contaminantes, lo que favorece la persistencia de 

los hidrocarburos en el suelo (Adams et al., 2008; Balseiro-Romero et al., 2018). En 

cuanto a las propiedades químicas, los derrames de hidrocarburos tienden a 

aumentar el contenido de carbono orgánico del suelo, dado que aproximadamente 

el 75% del carbono del petróleo crudo es oxidable. Además, se observa una 

disminución del pH, asociada a la acumulación de carbono orgánico y a la formación 

de ácidos orgánicos durante la degradación parcial de hidrocarburos. Otros cambios 

incluyen un incremento de materiales intercambiables como hierro y magnesio, así 

como de fósforo disponible, lo que modifica la fertilidad y la capacidad de retención 

de nutrientes del suelo (Trujillo et al., 2012; Jiménez-Ballesta, 2017; Nkang & Edwin-

Wosu, 2019). 

Estos cambios en las propiedades físicas y químicas no solo afectan la 

capacidad de soporte del suelo y la actividad biológica, sino que también 

condicionan la eficacia de los procesos de remediación, tanto biológicos como 

físicoquímicos. Por ello, la evaluación integral de estas propiedades resulta 

fundamental para el diagnóstico y el diseño de estrategias de restauración 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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infiltración y la retención de humedad en la capa superficial. Marín-García et al., 

(2016) evaluaron suelos aluviales arcillosos contaminado con crudos de diferente 

densidad (ligero, medio y pesado)  observaron que los tiempos de penetración de 

la gota de agua aumentaba conforme se incrementaba la concentración y densidad 

del petróleo; estos resultados pudieron modelarse mediante funciones logarítmicas 

en función de la gravedad API y la concentración del petróleo, con un alto coeficiente 

de determinación (R2= 0.986), lo que evidencia la relación entre la contaminación y 

la hidrofobicidad del suelo.  

 

2.12  Remediación de suelos 

 

Para la selección de una tecnología de remediación es fundamental contar con 

información detallada del sitio contaminado, así como una caracterización completa 

del suelo y del contaminante, ya que estas condiciones determinan el 

comportamiento de los agentes contaminantes en el medio. Esta evaluación 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 más adecuada 

consiste en inmovilizar, degradar o remover el contaminante, considerando las 

propiedades del suelo, la naturaleza del agente y los objetivos de restauración 

(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 físicas, químicas y biológicas. Por ejemplo, 

Nkang & Edwin-Wosu (2019) documentaron cambios inducidos por hidrocarburos 

en propiedades fisicoquímicas de suelos del Delta del Niger, mostrando como 

distintos suelos responden de manera distinta a la contaminación petrolera. 

Además, revisiones recientes destacan que los factores como la textura, el 

contenido de materia orgánica, la permeabilidad y la actividad microbiana afecta la 

eficiencia de biorremediación, haciendo impredecible la adaptación de estrategias 

de restauración sin una caracterización detallada del sitio (Daassi et al., 2022; 

Mekonnen et al., 2024). 

III. Justificación 

 

La contaminación de suelos con petróleo crudo es un problema ambiental 

importante en áreas petroleras, porque impacta negativamente sobre la capacidad 

funcional del suelo, la biodiversidad y la salud pública (Benavides et al., 2006; 

UNEP, 2021). El petróleo crudo modifica las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo, disminuyendo la capacidad de crecimiento de las plantas y 

alterando los ciclos biogeoquímicos (Díaz Vega et al., 2023). Por lo anterior, es 

esencial generar conocimiento científico que permita comprender de manera 
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integral los procesos de daño y recuperación 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 

hidrocarburos; sin embargo, estudios han demostrado que los impactos residuales 

persisten incluso después de su aplicación (Pons-Jiménez et al., 2011; Ossai et al., 

2020) indicando que en muchos casos, no se consideran características 

físicoquímicas 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 caracterización fisicoquímica del suelo es una variable 

fundamental en el análisis comparativo entre el suelo testigo, el suelo contaminado 

y el suelo sometido a algún tratamiento. Este análisis permitirá evaluar los efectos 

de la contaminación y determinar hasta qué punto los procesos de degradación y 

recuperación están influidos por las propiedades fisicoquímicas. Desde la 

perspectiva científica del estudio propuesto, los resultados aportarán bases técnicas 

para optimizar los procesos de extracción y remediación de hidrocarburos totales 

del petróleo (HTP), considerando la variabilidad edáfica y la composición del crudo. 

Asimismo, fortalecerá la toma de decisiones en materia de gestión ambiental 

promoviendo estrategias más eficientes para la restauración de los suelos 

impactados por la industria petrolera.  

 

 

IV. Pregunta de Investigación 
 

¿Cuál es la eficiencia de los diferentes métodos de remediación en la 

recuperación de la calidad y la fertilidad de suelos agrícolas contaminados con 

hidrocarburos, considerando las propiedades fisicoquímicas del suelo y la 

composición del petróleo crudo? 

 

V. Hipótesis 

 

Las propiedades físicoquímicas del suelo, así como la composición y la 

concentración del petróleo crudo, influyen significativamente en la eficiencia de los 

procesos de remediación y, por ende, en la recuperación de la fertilidad de los 

suelos agrícolas contaminados. 
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VI. Objetivos 

 

6.1 Objetivos Generales 

 

Evaluar métodos de remediación mediante atenuación natural y estabilización 

químico-biológica aplicados a la recuperación de suelos agrícolas contaminados 

con hidrocarburos. 

 

6.2 Objetivos Específicos 

 

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 Petróleo (HTP) en 

suelos contaminados mediante análisis gravimétrico y determinar las 

fracciones de Saturados, Aromáticos, Resinas y Asfáltenos (SARA), así 

como el índice I-RAP mediante la técnica de FTIR. 

3. Aplicar métodos de remediación a suelos contaminados por Atenuación 

Natural y Estabilización Química-Biológica.  

4. Analizar los resultados mediante el modelo ANOVA para establecer la 

factibilidad del método de remediación con base en las propiedades 

afectadas. 

 

VII. Metodología 

  

Objetivo 1. Caracterizar (cualitativa y cuantitativa) el suelo testigo y 

contaminado mediante los métodos de la NOM-021-SEMARNAT-2000. 

 

 

7.1 Muestreo de Suelos 

 

El estado de Tabasco es considerado ser uno de los estados con mayor 

producción de hidrocarburos a nivel nacional, en los últimos ocho años (2015-2022) 

Petróleos Mexicanos ha reportado en promedio cinco accidentes cada semana 

acumulando un total, de 2 mil 250 eventos causados por derrames, fugas y actos 

vandálicos, que afectan cuerpos de agua, flora, fauna y suelos (Arias, 2022), por lo 

anterior, se seleccionó como zona de estudio los municipios de Centla (18.2618, -

92.5200), Cunduacán (18.0754, -93.1675), Macuspana (17.79483, -92.61588) y 

Paraíso (18.2612, -93.1848) sitios cercanos a activos petroleros Figura 7. 
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Figura 7 Ubicación geográfica de los puntos de muestreo en el estado de Tabasco, México 
 
Ubicación geográfica de los puntos de muestreo en el estado de Tabasco, México 

 
Se realizó un muestreo aleatorio, se emplearon herramientas para la 

excavación de 1 m de ancho por 2 m de largo; la profundidad dependió del manto 

freático; aproximadamente se extrajo 10 kg de muestra. Posteriormente, fueron 

transportados al laboratorio de análisis de suelos e hidrocarburos de la DACB-UJAT 

para su caracterización correspondiente, con base en la NOM-138-

SEMARNAT/SSA1-2012. Se realizaron dos tipos de análisis; el primero fue 

cualitativo para la identificación de los suelos de acuerdo con Cuanalo (1998); el 

segundo análisis 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%)), así como, materia orgánica (MO) 

y capacidad de campo (CC). 

 

7.2 Perfiles edafológicos 

 

Se realizó un reporte de las características encontradas en el campo donde 

fueron descritos con base en lo expresado por Cuanalo (1990) y Salgado-García et 

al., (2005), adaptando las tablas a las condiciones geomorfológicas que se 

determinaron en este estudio con el fin de determinar las características que 

presentaron los suelos en cada región.   

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



P á g i n a  | 40 

 

   
 

7.3 Caracterización de suelos testigos  

 

Las muestras 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 físicas que se realizaron fueron textura, densidad real, densidad 

aparente, capacidad de intercambio catiónico y porosidad. Las propiedades 

químicas analizadas fueron el pH, la conductividad eléctrica y la capacidad de 

campo, de acuerdo con los métodos especificados en la norma 021-SEMARNAT-

2000.  

 

Objetivo 2. Establecer las variaciones de Hidrocarburos Totales del petróleo 

(HTP) en suelos contaminados, por medio de análisis gravimétrico y 

determinar Fracciones de Saturados, Aromáticos, Resinas y Asfáltenos 

(SARA) así como I-RAP mediante la técnica de FTIR. 

 

7.4  Determinación de los grados API (°API) 

 

La determinación de los grados API (°API) de los hidrocarburos utilizados en 

este estudio se realizó de acuerdo con el método ASTM D287-A, basado en el uso 

del picnómetro, con las modificaciones propuestas por Morales-Bautista et al., 

(2013).  

 

▪ Método directo 

Se utilizaron matraces aforados de 10 ml a peso constante (m1). Se agregó 

hidrocarburo hasta el aforo. Previamente, se expusieron a temperatura, de tal forma 

que se obtuvo diversidad de muestras a diferentes masas y temperaturas (T). Se 

calculó la densidad específica (ecuación 1) y la densidad API (ecuación 2). Después, 

se realizó una regresión lineal entre T y °API para obtener los °API reales, asimismo 

se obtuvo una ecuación que relaciona los °API de alguna muestra de hidrocarburo a 

la temperatura normalizada (15.5°C), los valores de T se le restó la temperatura 

normalizada y se contrastó entre el cociente de los °API a diferente temperatura 

contra los °API reales (°APIobservados/°APIreales). 

Ecuación 1. Densidad específica 

                                                                    𝐷𝐸 =  
𝑚2−𝑚1

10
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Ecuación 2. Densidad °API 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 °𝐴𝑃𝐼 = (
141.5

𝐷𝐸
) − 131.5 

 

▪ Método indirecto 

Para caracterizar por el método indirecto, se utilizaron matraces aforados a peso 

constante, en los cuales se agregó una mezcla de hidrocarburo (%WHC) y diésel 

(%Wsol), de modo que se obtuvieron diferentes masas a temperatura constante (T). 

Para determinar el método indirecto, se calcularon los °API de la mezcla (°APImix) 

conociendo el °API del solvente (32.37 °API: ° APIsol). Para los °API de cada muestra 

(%WHC) se aplicó la fórmula propuesta de Morales-Bautista et al., (2013) (Ecuación 

3). Se llevo a cabo una regresión lineal de %WHC frente a los °API extrapolando los 

valores al 100% para obtener los °API observados (°APIobs) a temperatura constante 

(T), con el objetivo de identificar los °API reales (°APIreales). 

 

Ecuación 3. Determinación de °API 

°APIHC = [(100% * °APIHC) – (%WSol * °APISol)]/[%WHC] 

 

 

7.5  Contaminación de Suelo con Petróleo Crudo 

 

Se contaminaron 2000 g de cada muestra de suelo en concentraciones de 

2200, 4400, 8800 y 17600 mg/kg en fracción 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 Diseño experimental de muestras de suelos contaminados con petróleo crudo mediano y pesado 

 
Diseño experimental de muestras de suelo contaminadas con petróleo crudo 
mediano y pesado 
 

Suelo   Muestra 1 Muestra 2 

 (suelo contaminado) 

Centla 

Cunduacán 

Macuspana 

Paraíso 

Suelo 

testigo 

Contaminante 
Concentración 

(mg/kg) 

Petróleo crudo 

mediano 

2 200 

4 400 

8 800 

17 600 

2 200 
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Petróleo crudo 

pesado 

4 400 

8 800 

17 600 

Nota: El análisis SARA (Saturado, Aromático, Resinas y Asfáltenos) se basa en la solubilidad de los 

componentes de hidrocarburos en una mezcla de solventes. Cada fracción corresponde a una clase 

de solubilidad y contiene un rango de diferentes especies de peso molecular. En este método, se 

fraccionó el petróleo crudo en cuatro clases de solubilidad, saturadas, aromáticas, resinas y 

asfáltenos. Los saturados son, en general, iso y ciclo parafinas, mientras que los aromáticos, las 

resinas y los asfáltenos forman un continuo de moléculas con peso molecular, aromaticidad y 

contenido de heteroátomos en aumento. Los asfáltenos también pueden contener metales como 

níquel y Vanadio (Meza-Ávila et al., 2016). 

 

 

7.6 Caracterización de Suelos Contaminados con Petróleo Crudo 

 

Se analizaron las muestras contaminadas para verificar los cambios en las 

propiedades del petróleo simulando un derrame fresco e intemperizado (seis 

meses), tomando como referencia el suelo testigo previamente analizado.  

 

 

7.6.1 Extracción de Hidrocarburos Totales del Petróleo con Equipo Soxhlet 

 

Para la caracterización de los suelos contaminados se determinó la 

concentración de hidrocarburos totales del petróleo, extrayendo los hidrocarburos 

de la matriz sólida (suelo) por el método Soxhlet estandarizado en los métodos EPA 

116 A modificado por Martínez-Chávez et al., (2017), D5369-93 ASTM, 2003 y 

3540C 1996 y 3541 1994 de la US EPA (Morales-Bautista et al., 2016). Como base 

sólida, se pesaron 5 g de muestra; posteriormente, se empacó en papel de filtro, 

formando un cartucho para introducirlo en el sifón del equipo. Como base continua, 

se utilizaron 150 ml de diclorometano colocados en un matraz de bola previamente 

pesado durante un tiempo de extracción de ocho horas (Martínez-Chávez et al., 

2017).   

 

7.6.2 Identificación de Grupos Funcionales por Espectrofotometría Infrarroja 

con Transformada de Fourier (FTIR) 

 

Para identificar los grupos funcionales presentes en las muestras analizadas, 

se utilizó el extracto obtenido previamente mediante extracción continua en equipo 

Soxhlet, aplicado a la técnica Espectrofotometría Infrarroja con Transformada de 

Fourier (FTIR). El análisis se realizó 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⁻¹, operado mediante el software OMNIC 
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Spectra. A partir de los resultados obtenidos con FTIR, también se determinaron los 

índices 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; Guzmán-Osorio et al., 2021, Tabla 5). 
 

Tabla 5 Número de onda característicos de grupo funcionales según I-RAP 
 
Número de onda característicos de grupos funcionales según I-RAP  
 

Grupo funcionales polares Numero de onda 

(cm-1) 

Saturado (SAT) 1376 

Éter (COC) 1021 

Sulfonilo (SOS) 1152 

Carbonilo aromático 

(ArCOR) 

1700 

Nota: adaptado de Morales-Bautista et al., 2016; Guzmán-Osorio et al.,2021. 

 

Además, a los suelos contaminados frescos (SCF) y a los suelos 

contaminados intemperizados (SCI) se les determinaron propiedades físicas y 

químicas según la NOM-021-SEMARNAT-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 estadística ANOVA de Tukey (Flores-Ruiz et al., 

2017; Boza-Torres et al., 2022). 

 

7.6.3 Análisis de Fracción SARA por Selectividad de Solvente  

 

Para determinar las fracciones de hidrocarburos (Saturado, Aromáticos, 

Resinas y Asfáltenos) se aplicó la técnica de cromatografía en columna mediante la 

solubilidad de los hidrocarburos con diversos solventes. Cada fracción corresponde 

a una clase de solubilidad y contiene un rango de diferentes especies de peso 

molecular. En este método, se fraccionó el petróleo crudo en cuatro clases de 

solubilidad, saturadas, aromáticas, resinas y asfáltenos. Los saturados son, en 

general, iso y cicloparafinas, mientras que los aromáticos, las resinas y los asfálticos 

forman un continuo de moléculas con peso molecular, aromaticidad y contenido de 

heteroátomos en aumento (Meza-Ávila et al., 2016). 

En una microcolumna (pipeta Pasteur), se añadió un tapón de algodón en la 

punta, se rellenó con sílica previamente activada (48 h a 105 °C). Posteriormente, 

se agregó sulfato de sodio como absorbente de humedad. Una vez empacada la 

columna, se agregó la muestra del extracto (extraído 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 (Marín-García et 

al., 2016), se registraron los pesos iniciales de los matraces para recuperar cada una 

de las fracciones. 

 

Tabla 6 Mezcla de solventes para extracción de fracciones de hidrocarburos 
 
Mezcla de solventes para extracción de fracciones de hidrocarburos 

 

Saturados Aromáticos Resinas Asfáltenos 

Metanol-Cetona Tolueno-Metanol Hexano-Tolueno Teórico 

 

Una vez evaporado el solvente de cada muestra, se registró el peso final y se 

realizaron los cálculos pertinentes para cada fracción de hidrocarburo. 

 

 

Objetivo 3. Aplicar Métodos de Remediación a Suelos Contaminados mediante 

Atenuación Natural y Estabilización Química-Biológica. 

 

7.7 Remediación en Suelos Contaminados  

 

7.7.1 Atenuación Natural  
 

El estudio de remediación se realizó en el laboratorio de análisis de suelos e 

hidrocarburos de la DACB-UJAT (18.0755812, -93.1675702), 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 debidamente identificadas con el tipo 

de suelo, tipo de hidrocarburo y concentración, en el fondo de los recipientes se 

colocó 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 
 
Muestras de suelos contaminados expuestas a condiciones ambientales  

 

 

Al cumplir el tiempo de intemperización se procedió a recuperar las muestras 

resguardándolas en bolsas de plástico, posteriormente se determinó la 

concentración de los Hidrocarburos Totales del Petróleo tomando como referencia 

el suelo contaminado fresco para cuantificar la concentración de hidrocarburos 

después de ser expuesto a intemperización, se utilizó el método Soxhlet EPA 116 

A modificado por Martínez-Chávez et al., (2017). 

Se colocó dentro del equipo Soxhlet un cartucho 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 extracción, se recuperó el extracto.  

De acuerdo con Pons-Jiménez et al., (2011) el diclorometano es un disolvente que 

muestra cuantificaciones muy altas de HTP en comparación con otros, este ha 

mostrado ser el extráctate más eficiente en suelos contaminados al igual que el 

tiempo de extracción. El extracto recuperado se analizó mediante la técnica FTIR 

para determinar los grupos funcionales presentes y cuantificar la concentración de 

HTP, y evaluar si el tipo de suelo y el tipo de hidrocarburo influyen en el porcentaje 

de degradación.  

 

7.7.2 Estabilización Química-Biológica 
 

Para la remediación se ocupó 200 gr de suelo contaminado, se colocó en un 

recipiente de plástico con filtro para evitar que se pierda la muestra, como 

estabilizador químico se adicionó óxido de calcio (CaO), para la estabilización 

biológica consistió en adicionar residuo de plátano proveniente de la platanera 

Cucuyulapa, Cunduacán (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 concentración inicial de los 

suelos contaminados con petróleo crudo fue de 2200 mg/kg y 17600 mg/kg, 

tomando la primera por debajo del límite máximo permisible de la Norma 138-

SEMANAT-2000 y la segunda por encima. 

 

Figura 9 Residuo de plátano seco como agente biológico a). Fertilizante Triplemix como portador de nutriente  

Residuo de plátano seco como agente biológico a), Fertilizante Triplemix como 
portador de nutriente b). 

 

El proceso de remediación se dividió en dos tiempos: la primera consistió en 

7 días y la segunda en 45 días. A cada muestra se añadieron 4% (8 gr) de óxido de 

calcio (CaO) con el propósito de absorber e inmovilizar el contaminante y mantener 

un pH básico favorable para los procesos de degradación y estabilización.  (Romero 

Silva et al., 2021; Zhe et al., 2025), Posteriormente, se adicionó 2% de harina de 

plátano como fuente de materia orgánica y nutrientes de carbono, 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 remediación. Estudios previos han demostrado que la 

incorporación de sustratos orgánicos ricos en carbohidratos, junto con fertilizantes 

nitrogenados y fosfatados, acelera significativamente la degradación de 

hidrocarburos en suelos contaminados (Ramesh et al., 2025). 

 

7.8 Extracción de Constituyentes Tóxicos (PECT) 

 

Se realizó la extracción de constituyentes tóxicos 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 remediación a 7 y 45 días. Esto permitió evaluar 

a) b) 
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la movilidad de los contaminantes en la matriz del suelo y sus posibles efectos 

toxicológicos.   

 

7.8.1 Preparación del Reactivo de Extracción     
             

Se preparó una solución de hidróxido de sodio (NaOH) a 1 N. Posteriormente, 

en un recipiente se añadieron 5.7 mL de ácido acético glacial (CH3COOH) en 500 

mL de agua desionizada, a la que se incorporaron 64.3 mL de NaOH (1N). Ambas 

soluciones se mezclaron en un matraz aforado de 1000 mL, verificándose que el 

extracto tuviera un pH de 4.93 ± 0.05.  

 

7.8.2 Procedimientos de Extracción 
 

Para cada muestra, se pesaron 5 g de suelo, los cuales se colocaron en 
matraces Erlenmeyer y se adicionaron 50 mL del reactivo de extracción (n=3). Los 
matraces se agitaron durante 30 minutos a 180 rpm en un multiagitador new 
Brunswick. Luego, se ajustó el pH del extracto dentro del rango de acuerdo con la 
norma (4.88-4.98), se continuó la agitación 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 (Figura 10a).  

 
7.8.3 Extracción Líquido-Líquido 

 

Del extracto filtrado (~50 mL), denominado extracto PECT, se tomaron 15 mL 

y se mezclaron con 15 mL de diclorometano en un embudo de separación. La 

adición del diclorometano se realizó en dos partes (10 mL y 5 mL), se agitó durante 

5 min en cada adición para maximizar la extracción de HTP. Tras la separación de 

fases, la fase orgánica se recuperó en un tubo de ensayo.  

 

7.8.4 Lectura de Absorbancia 
 

Antes de medir las muestras, se calibró el espectrofotómetro 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 calibración elaborada con fracciones medias y 
pesadas de hidrocarburo, lo que aseguró una cuantificación precisa de los HTP.  
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Figura 10 Filtrado del extracto PECT en suelo contaminado  
 
Filtración del extracto PECT de suelo contaminado  
 

 
Nota: Para el filtrado se utilizó papel filtro Whatman de N° 42  a), y Equipo UV-Vis Thermo Scientific 

Genesys 10 b). 

 

 

Objetivo 4. Analizar resultados mediante el modelo ANOVA para establecer la 

factibilidad del método de remediación con base a las propiedades afectadas 

 

El análisis de los resultados experimentales se realizó mediante el modelo 

estadístico ANOVA, con el fin de evaluar la factibilidad del método de remediación 

aplicado, considerando las propiedades físicas y químicas del suelo afectadas por 

la contaminación y su evolución durante el tratamiento. 

Se recopilaron los datos experimentales obtenidos mediante las técnicas 

analíticas empleadas para caracterizar los suelos en diferentes condiciones: suelo 

testigo, suelo contaminado y suelo tratado.  Las variables evaluadas se describen 

en la tabla 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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Tabla 7 Variables independientes y variables dependientes analizados para determinar efectos en los suelos estudiados 
 
Variables independientes y variables dependientes analizadas para determinar 
efectos en los suelos estudiados 

 

Variable independiente Variable dependiente 

Textura: Arcilloso, Arenoso, Franco 

Arenoso 

 

 

 

pH, Capacidad de Campo, Porosidad, 

Densidad Real, Densidad Aparente, 

HTP, Textura, SARA, Extracto Pect.  

 
 
 
 
 
 

 

Concentración (mg/kg): C1 (2200), C2 

(4400), C3 (8800), C4 (17800) 

Fracción de hidrocarburo:  

Mediano 

Pesado 

Tiempo de tratamiento: 7 y 45 días 

 

Se estableció un nivel de significancia de 0.05 para las pruebas estadísticas. 

Aquellos factores que mostraron diferencias significativas fueron evaluados 

mediante la prueba Tukey HSD, con el objetivo de identificar que tratamientos 

presentaron efectos sobre las propiedades físicas y químicas de los suelos, 

permitiendo una interpretación más precisa de la eficiencia del método de 

remediación aplicado. 
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VIII. Resultados y Discusiones 

 

8.1  Determinación de los Grados °API 

 

8.1.1 Método Directo 
 

Los resultados de la medición de °API se presentan en la Tabla 7. Se observó 

una relación inversamente proporcional entre la densidad específica (DE) y los °API, 

lo cual coincide con lo publicado por Morales-Bautista et al. (2013). Asimismo, se 

identificó una relación entre la temperatura a 15.5 °C (T-15.5) y los °API del 

hidrocarburo (Figura 11), la cual se expresa en la Ecuación 4, obteniéndose un valor 

de 22.48, clasificado como crudo mediano de acuerdo con la norma ASTM D1250 

(ASTM , 1997). 

 

Tabla 7 Resultados de los datos obtenidos por el método directo 
Resultados de los datos obtenidos por el método directo 

 m1  m2  Masa  V  Densidad  T  °API T 
15.5 

°API 

(g) (mL) (g/mL) (°C)   Normalizado 

1 14.77 23.91 9.14 10 0.91 22.70 23.31 7.20 1.03 

2 15.14 24.29 9.12 10 0.91 23.90 23.58 8.40 1.04 

3 15.76 24.90 9.13 10 0.91 25.00 23.38 9.50 1.03 

4 15.12 24.23 9.10 10 0.91 26.00 23.96 10.50 1.06 

5 15.56 24.52 8.95 10 0.89 32.80 26.45 17.30 1.17 

6 13.25 22.24 8.98 10 0.89 34.50 25.93 19.00 1.15 

7 13.25 22.15 8.89 10 0.88 38.10 27.64 22.60 1.22 

8 15.46 24.33 8.87 10 0.88 42.80 27.99 27.30 1.24 

9 15.55 24.40 8.84 10 0.88 42.90 28.44 27.40 1.26 

10 13.52 22.26 8.73 10 0.87 53.00 30.45 37.50 1.35 

11 15.57 24.37 8.80 10 0.88 53.20 29.29 37.70 1.30 

12 13.24 21.96 8.72 10 0.87 56.40 30.71 40.90 1.36 

13 16.78 25.51 8.72 10 0.87 61.80 30.62 46.30 1.36 

14 13.27 21.96 8.69 10 0.86 63.50 31.21 48.00 1.38 

15 13.26 21.96 8.70 10 0.87 64.70 31.14 49.20 1.38 

16 14.75 23.40 8.64 10 0.86 65.40 32.14 49.90 1.42 

17 14.77 23.41 8.64 10 0.86 67.10 32.21 51.60 1.43 

18 13.27 21.86 8.59 10 0.85 69.80 33.20 54.30 1.47 

19 13.25 21.83 8.58 10 0.85 76.00 33.34 60.50 1.48 

20 15.58 24.13 8.55 10 0.85 76.70 33.86 61.20 1.50 

21 15.47 24.02 8.54 10 0.85 78.50 34.03 63.00 1.51 

22 13.27 21.79 8.52 10 0.85 81.80 34.56 66.30 1.53 

Nota: (m1) matraz vacío, (m2) peso de matraz con muestra, (masa) resta de m2-m1, (V) volumen de 

matraz, (T) temperatura. 
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Figura 11 Determinación de °API por el método directo 
 
Determinación de °API por el método directo 
 

 

Acorde con lo anterior, se encontró que para calcular °API se puede emplear 

la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 4. Cálculo de los °API método directo 

 

°API = 0.1875 (T) + 19.577 = 22.48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

y = 0.1875x + 19.577
R² = 0.9773
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Figura 12 Determinación de °API utilizando el método directo 

 
Determinación de °API utilizando el método directo 

 

 

No obstante, se necesita calcular la temperatura, por lo que se normaliza y se 

obtiene la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 5. Fórmula general para calcular °API 

 

°API obs / °API reales = 0.0083 (Tobs-15.5) + 1 

 

Se calcularon los °API reales, despejando de la Ecuación 5, quedando de la 

siguiente manera: 

 

Ecuación 6. Fórmula para calcular °API reales 

 

°API reales = °API observados / [0.0083(T observada – 15.5) + 1] 

 

Donde: 

°API obs: °API determinados en el picnómetro 

T: temperatura observada  

°API reales o estandarizadas 

°API obs/ °API reales = 0.0083(Tobs-15.5) + 1
R² = 0.9773
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8.1.2 Método Indirecto 
 

En la Tabla 8 se contrastaron los valores de WHC y Cf para obtener una fórmula 

de extrapolación al 100 % de hidrocarburo para cada una de las muestras. Se obtuvo 

un gráfico de tendencia exponencial; de este modo, la ecuación 7. Cf es obtenido de 

la ecuación Cf= ((100 * °API de la mezcla) - (32.37 % * W solvente)) / %WHC. 

 

Tabla 8 Resultado de las muestras analizadas utilizando el método indirecto 
 
Resultado de las muestras analizadas utilizando el método indirecto 
 
PM PMH PMHD °T PH PD PMT DM °API 

Mezcla 
% W 
sol. 

% 
WHC 
M 

% 
M 

Cf 

20.42 22.53 43.28 29 0.11 20.75 20.86 0.83 38.08 96.59 0.5 100 1156.63 

22.33 20.58 41.04 29 0.25 20.46 20.71 0.82 39.31 96.59 1.10 100 660.82 

22.54 22.84 43.40 29 0.30 20.56 20.86 0.83 38.08 96.59 1.52 100 407.12 

22.62 23.07 43.43 29 0.45 20.36 20.81 0.83 38.49 96.59 2.85 100 246.70 

22.56 23.22 43.40 29 0.66 20.18 20.84 0.83 38.24 96.59 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, respectivamente, en la mezcla; PMT es peso de la mezcla, DM es densidad de 

la mezcla, %W solvente, es porcentaje del peso del solvente. 

 

 Figura 13 Relación de cantidad de hidrocarburo y °API del método indirecto 
 
Relación de cantidad de hidrocarburo y °API del método indirecto 
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La fórmula obtenida por el método indirecto:  

 

Ecuación 7. Determinación de °API por método indirecto 

 

°API HC = 644.73 (%peso del HC)-0.923 

 

En la ecuación anterior, se sustituye el % de peso del hidrocarburo por 100; se 

obtienen los °API del hidrocarburo. En este caso, la muestra estudiada fue de 9,19, 

considerada petróleo crudo pesado (ASTM, 1997). 

 

 

8.2  Hidrocarburos Totales del Petróleo (HTP) y Determinación de Fracción 

SARA por Selectividad de Solventes 

 

A continuación, se presentan los resultados de las concentraciones de HTP y 

de las fracciones SARA en suelos contaminados, tanto en condiciones frescas como 

en condiciones intemperizadas. Los análisis mostraron desviaciones estándar bajas 

y coeficientes de variación dentro de rangos aceptables, lo que indica una adecuada 

precisión y reproductibilidad en las determinaciones realizadas. 

 

Tabla 9 Resultados de las concentraciones de HTP y de las fracciones SARA en el petróleo crudo, así como en el suelo contaminado fresco (SCF) y suelo contaminado intemperizado (SCI) 

 
Resultados de las concentraciones de HTP y de las fracciones SARA en el petróleo 
crudo, así 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 97.90 ± 1.40 

SCI3 400 43.47 ± 2.17 43.47 ± 2.17 0 ± 0 13.04 ± 0.65 

SCI4 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 4.60   ± 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 
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Nota: %Sat es %Saturados, %Arom es %Aromáticos, %Res es %Resinas, %Asf es %Asfálticos. 

Número 1 se atribuye a la concentración de 2200 mg/kg, 2 a la concentración de 4400 mg/kg, 3 a la 

concentración de 8800 mg/kg y 4 a la concentración 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 observó un predominio inicial de las fracciones 

saturadas y aromáticas, lo cual coincide con su naturaleza menos compleja y con 

una mayor proporción de compuestos ligeros. Sin embargo, en los suelos 

contaminados, particularmente en aquellos sometidos a procesos de 

intemperización, se registró una disminución de estas fracciones y un incremento 

notable en el contenido de asfáltenos.  

Este comportamiento ha sido ampliamente documentado y se asocia a 

procesos de evaporación, biodegradación y oxidación, que afectan principalmente 

a los compuestos más ligeros, lo que favorece la acumulación de las fracciones más 

pesadas y polares (resinas y asfáltenos), las cuales presentan mayor estabilidad 

química y menor biodisponibilidad (Balseiro-Romero et al., 2018; Speight, 2014). En 

particular, los valores elevados de asfáltenos observados en muestras como SCI1 

y SCF3 intuyen una transformación del hidrocarburo, lo que indica condiciones en 

las que los procesos de degradación han sido selectivos hacia los compuestos más 

fácilmente degradables. 

En el caso del hidrocarburo pesado, los resultados muestran una 

composición inicial más compleja, con una mayor proporción de aromáticos, resinas 

y asfálticos. Esto concuerda con lo reportado, según el cual los crudos pesados 

presentan una mayor cantidad de compuestos de alto peso molecular y estructuras 

más condensadas, lo que se atribuye a una mayor resistencia a los procesos de 

degradación (Wang et al., 2019; Speight, 2014). A pesar de ello, se observaron 

cambios en la distribución de las fracciones en función de la concentración y del 

estado del suelo, destacando un incremento de las fracciones asfálticas en 

condiciones de intemperización.  

La comparación entre los suelos frescos (SCF) e intemperizados (SCI) 

confirma que la intemperización es un factor clave en la transformación del 

hidrocarburo. Los suelos intemperizados mostraron una tendencia clara hacia la 

acumulación de compuestos pesados, lo cual se ha relacionado con la pérdida 

progresiva de fracciones volátiles y biodegradables, así como con la formación de 

compuestos más polares mediante procesos de oxidación (Neff et al., 2011; 

Balseiro-Romero et al., 2018). 

 

SCI3 2000 25.00 ± 1.25 25.00 ± 1.25 50.00 ± 2.50 0 ± 0 

SCI4 840 4.00   ± 0.20 8.00   ± 0.40 4.00   ± 0.20 84.00 ± 4.20 
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Asimismo, las concentraciones de HTP variaron entre las muestras; no se 

observó una relación lineal entre la concentración y la distribución de las fracciones 

SARA, lo que sugiere que otros factores, como la interacción suelo-contaminante, 

la textura, el contenido de materia orgánica y la actividad microbiana, desempeñan 

un papel determinante en la evolución del contaminante en el suelo (Jiménez-

Ballesta, 2017; Feng et al., 2021). En conjunto, los resultados indican que la 

transformación de los hidrocarburos en el suelo conduce a una mayor proporción 

de compuestos recalcitrantes, lo que puede limitar la eficiencia de los procesos de 

remediación, especialmente los basados en la biodegradación. Por lo tanto, es 

fundamental considerar el análisis SARA como un parámetro clave para evaluar el 

grado de contaminación y seleccionar estrategias de restauración de suelos 

contaminados por hidrocarburos.  

 

Figura 14  Distribución porcentual de fracciones SARA en suelos contaminados Centla y Macuspana 
 
Distribución porcentual de fracciones SARA en suelos contaminados Centla y 
Macuspana 

 

 

Nota: Centla contaminado fresco mediano: 2200 mg/kg (SCFM1), 8800 mg/kg (SCFM3); y 

Macuspana contaminado fresco pesado: 2200 mg/kg (SCFP1), 8800 mg/kg (SCFP3). 

 

Las fracciones SARA presentan mayor disponibilidad en los petróleos pesados 

que en los medianos; específicamente, se observa que los aromáticos y las resinas 

tienden a permanecer atrapados en la matriz del suelo, con mayores efectos en 

SCFP1, (Figura 14). Los fenómenos de difusión sugieren que los compuestos 

absorbidos presentan tiempos de desorción prolongados, por lo que se deduce que 

la fracción mediana tiene una mayor capacidad de difusión en el suelo, lo cual se 

relaciona directamente con la densidad del hidrocarburo. Estudios han reportado 
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que la contaminación por petróleo crudo altera significativamente la composición del 

suelo y su microbiota, impactando la disponibilidad y la persistencia de diferentes 

fracciones de hidrocarburos en función de su naturaleza y densidad (Okafor, 2023; 

Mohanta et al., 2023). 

 

8.3  Caracterización de los Hidrocarburos mediante Espectroscopía 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 empleó la técnica 

de FTIR. Asimismo, esta metodología permitió comparar ambas fracciones y evaluar 

las diferencias en su composición química, en particular en los grupos funcionales 

característicos de cada una.  

  

Figura 15 Comparación de extractos de suelo de Centla contaminados con hidrocarburo pesado fresco 
 

Comparación de extractos de suelo de Centla contaminados con hidrocarburo 

pesado fresco  

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. La tabla 10 muestra los grupos funcionales observados mediante 

espectroscopía.  

 
 

Tabla 10  Identificación de grupos funcionales en el suelo contaminado de Centla 

Identificación de grupos funcionales en el suelo contaminado de Centla 

 

Región 
 (cm-1) 

Grupos Funcionales A B C 

3080 - 3100 Aromático tensión CH x  x  x  

2956 - 2962 CH3 (sp3) CH x  x  x  

2920 - 2922 Tensión CH2 x  x  x  

2852 - 2853 CH2, (Aldehído) x  x  x  

1726 - 1730 C=O (Aldehído), C-O (Éster) x  x  x  

1640 - 1663 Flexiones NH x  x  x  

1454 - 1478 Flexión CH2 solapadas con 
flexiones asimétricas de 
metilos 

x  x  x  

1368 - 1370 Flexión simétrica de metilos x  x  x  

1228 - 1232 C-O (Éster) x  x  x  

1122 - 1070 Aromáticos sustituidos x  x  x  

741 - 742 Aromáticos sustituidos (C-H)                          x  x  x  
Nota: Extractos suelo de Centla contaminado con hidrocarburo 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⁻¹, atribuida 

a la vibración de estiramiento C–H de compuestos aromáticos. La banda localizada 

en 2956-2962 cm⁻¹ corresponde al estiramiento de los C-H de grupos metilo (CH3) 

con hibridación sp3 y de los C-H de alcanos. Las señales en 2920–2922 cm⁻¹ se 

asignan al estiramiento del grupo metileno (CH2), mientras que en la región de 

2852–2853 cm⁻¹ se confirma nuevamente la presencia de CH2 y también puede 

asociarse con la banda característica de los aldehídos.  

Las bandas localizadas en 1726 cm⁻¹ se atribuyen al estiramiento del grupo 

carbonilo (C=O) presente en aldehídos, mientras que la señal en 1730 cm⁻¹ se 

atribuye al grupo funcional éster. En la región de 1640–1663 cm⁻¹ se observan 

flexiones del grupo funcional N-H. Asimismo, las bandas en 1474-1478 cm⁻¹ 

corresponden a flexiones de CH2, solapadas con flexiones asimétricas de metilos.  
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Por otra parte, las señales en 1368–1370 cm⁻¹ confirman la flexión simétrica 

de los grupos metilo. Las bandas ubicadas en 1228–1232 cm⁻¹ y 1110–1118 cm⁻¹ 

se atribuyen al estiramiento del enlace C–O característico de los ésteres. 

Finalmente, la presencia de compuestos aromáticos sustituidos se confirma 

mediante las bandas observadas en 1122 cm⁻¹, 1070 cm⁻¹ y 741–742 cm⁻¹ 

asociadas a vibraciones características del anillo aromático. 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 los extractos de suelos contaminados a 17 600 mg/kg 
 
Espectros de suelos contaminados a 17 600 mg/kg con petróleo pesado 
 

 

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 comparación de los espectros obtenidos 

mediante espectroscopía infrarroja (IR) de los extractos de suelos contaminados por 

derrames frescos, provenientes de los municipios de Centla y Paraíso, con una 

concentración de 17 600 mg/kg de petróleo crudo pesado. Las diferencias 
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observadas en las bandas de absorción evidencian variaciones en la composición 

química de los extractos, en particular en los grupos funcionales asociados a las 

fracciones más pesadas del hidrocarburo. Por su parte, la Tabla 11 resume los 

principales grupos funcionales identificados a partir del análisis espectroscópico, lo 

que permite una mejor interpretación de las transformaciones químicas ocurridas 

tras la interacción del crudo con la matriz edáfica.  

 

 

Tabla 11 Identificación de grupos funcionales mediante análisis de FTIR en suelos contaminados de Centla y Paraiso 

 
Identificación de grupos funcionales mediante análisis de FTIR en suelos 
contaminados de Centla y Paraiso 

 

Región (cm-1) Grupos Funcionales A B C 

2949 - 2952 CH3 y CH x x x 

2920 - 2922 Tensión CH2 x x x 

2852 - 2853 CH2 x x x 

1726 - 1730 C=O (Aldehído), C-O (Éster) x x  

1452 - 1470 Flexión CH2 x x   x 

1364 - 1369 Flexión de metilos x   x  

  1228 – 1232 C-O (Éster)                                                              x x  

900 - 945 Tensión CH x x x 

739 - 742 Aromáticos sustituidos (C-H) x x x 
Nota: En la tabla se muestran los grupos funcionales identificados en las muestras de suelo de Centla 

A), Paraíso B) a 17 600 mg/kg. e hidrocarburo pesado C). 

 

Se observaron diferencias en las bandas espectrales, ya que en los extractos 

aparecen señales nuevas que no están presentes en el hidrocarburo original. La 

presencia de estas nuevas bandas indica que, al entrar en contacto con el suelo, el 

hidrocarburo experimenta diversas transformaciones. Dichos cambios pueden 

atribuirse a la variabilidad intrínseca de cada suelo, incluyendo factores como la 

capacidad de campo, el contenido de materia orgánica, la proporción de arcilla y 

limo, así como la actividad microbiana presente en la matriz edáfica, que puede 

favorecer procesos de degradación y transformación química del contaminante en 

el suelo (Suit et al., 2021).   

Asimismo, en el espectro se observa una banda localizada en 3078–3099 

cm⁻¹, atribuida a la vibración de estiramiento C-H característica de los compuestos 

aromáticos. En 2949 cm⁻¹ y 2952 cm⁻¹ se identifican las bandas correspondientes 

a los grupos metilo (CH3) y metileno (CH2), respectivamente. En la región de 2920–

2922 cm⁻¹ aparece otra banda asociada al estiramiento C–H del CH₂, típica de 

cadenas alifáticas saturadas; esta asignación se confirma por las señales 
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observadas en 2853–2852 cm⁻¹. La similitud de estas bandas entre los extractos y 

el crudo de referencia indica que la estructura básica del hidrocarburo se mantiene 

tras su interacción con el suelo. Por otro lado, en la región cercana a 1700 cm⁻¹ se 

aprecia una banda atribuida al grupo carbonilo (C=O), más evidente en los extractos 

de suelo (A y B) que en el crudo pesado (C). La mayor intensidad de esta señal en 

los extractos sugiere la presencia de posibles procesos de oxidación del 

hidrocarburo y/o de interacciones químicas con la matriz edáfica, en particular con 

los componentes orgánicos y minerales del suelo. 

Por otra parte, en el intervalo de 1500 a 1300 cm⁻¹ se identifican las bandas 

asociadas a deformaciones de los enlaces C-H y a contribuciones del grupo CH2. 

En la región comprendida entre 1200 y 1000 cm⁻¹ se observan señales relacionadas 

con vibraciones de estiramiento C-O, posiblemente vinculadas a compuestos 

oxigenados generados por la transformación del crudo o a la extracción de 

compuestos propios de la matriz del suelo. Finalmente, por debajo de 900 cm⁻¹, se 

distinguen bandas atribuibles a deformaciones fuera del plano C–H en anillos 

aromáticos sustituidos, lo que sugiere la presencia de estructuras aromáticas en 

fracciones más pesadas del petróleo crudo. 

 

Figura 17 Análisis comparativo de espectros de FTIR en suelos contaminados de las muestras A, B y C. 

Análisis comparativo de espectros de FTIR en suelos contaminados de las muestras 
A, B y C. 

 

Nota: En la figura se observa la comparación de los espectros de petróleo crudo mediano (A) y de 

los suelos contaminados a 17 600 mg/kg de Cunduacán (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 

Cunduacán a 17 600 mg/kg. Al comparar los espectros, se observa la aparición de 

nuevas bandas en los extractos, principalmente asociadas a compuestos 

aromáticos que no están presentes en el espectro del hidrocarburo.  

Este tipo de análisis comparativo permite inferir que el hidrocarburo 

experimenta transformaciones químicas al entrar en contacto con la matriz del 

suelo. Dichas transformaciones pueden atribuirse a que el suelo actúa como un 

sistema reactivo complejo, en el que factores como el pH desempeñan un papel 

fundamental, especialmente en procesos como la humificación y otras reacciones 

de transformación de los hidrocarburos. 

Además, se consideran otras características fisicoquímicas del suelo, como 

el tamaño de poro, los porcentajes de arcilla, arena y el contenido de materia 

orgánica, entre otras. No debe dejarse de lado la presencia de la biota del suelo, 

que desempeña un papel esencial en estos sistemas, ya que los microorganismos 

pueden participar activamente en la degradación del hidrocarburo, ya sea 

consumiéndolo como fuente de carbono y energía o transformándolo en 

compuestos más polares mediante procesos de biodegradación. En la Tabla 12 se 

presentan los grupos funcionales identificados en las muestras analizadas. 

 

Tabla 12 Grupos funcionales identificados mediante análisis de FTIR en la muestra A), B) y C). 
 
Grupos funcionales identificados mediante análisis de FTIR en la muestra A),  B) y 
C). 

 

Región (cm-1) Grupos Funcionales  A  B  C  

3078 - 3099 Aromático CH   x x 

2949 - 2952 CH3 y CH  x x x 

2920 - 2922 Tensión CH2  x x x 

2852 - 2853 CH2   x x x 

1726 - 1730 C=O (Aldehído), C-O (Éster) x x   

1452 - 1470 Flexión CH2   x x x 

1364 - 1369 Flexión de metilos x  x x 

 1228 -1232 C-O (Éster)                                                        x  x 

739 - 742 Aromáticos sustituidos     x x 

Nota: En la tabla se observa la identificación de los grupos funcionales en la muestra de petróleo 

crudo mediano A), Centla B) y Cunduacán C) contaminados a 17 600 mg/kg. 
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8.4  Índices de Compuestos Polares (I-RAP) 

 

La abundancia relativa de los grupos funcionales polares (IRAP) se determinó 

empleando la ecuación 8, propuesta por Morales-Bautista et al., (2016), a partir de 

los valores de absorbancia obtenidos en función del número de onda 

correspondiente. 

 

Ecuación 8. Fórmula para calcular IRAP 

 

𝐼𝑅𝐴𝑃 = [(
𝐴𝑠𝑂2

𝐴𝑆𝐴𝑇2

) + (
𝐴𝐶𝑂𝐶

𝐴𝑆𝐴𝑇2

) + (
𝐴𝐶=𝑂

𝐴𝑆𝐴𝑇2

)] 𝑥 100  

 

Donde:  
A: absorbancia 
SO2: banda de sulfonilo ~ 1152 cm-1   
COC: banda de ésteres/éteres ~ 1021 cm-1 
C=O Aromático: banda de carbonilo conjugado ~ 1700 cm-1 

SAT2: banda de grupo saturado, deformación CH3 ~ 1376 cm-1 

 
La evaluación se fundamenta en las tendencias observadas en los cambios 

de cada parámetro, mediante el índice I-RAP, al comparar las muestras 
contaminadas fresca e intemperizada (Tabla 13). 

 

Tabla 13 Resultados de  absorbancias de los grupos funcionales identificados en suelos contaminados con hidrocarburo fracción mediana 

 
Resultados de absorbancias de los grupos funcionales identificados en suelos 

contaminados con hidrocarburo de fracción mediana   
 

Nota. Absorbancias identificadas en muestra de suelo contaminadas fracción mediana utilizados 
para el cálculo de la Abundancia Relativa de los Grupos Funcionales Polares (IRAP). CE: Centla, 
CU: Cunduacán, M: Macuspana y PA: Paraíso.,1: concentración 2200 mg/kg, 2: concentración de 
4400 mg/kg, 3: concentración de 8800 mg/kg y 4: concentración de 17600 mg/kg. 

GPO cm-1 M1 M2 M3 M4 CE1 CE2 CE3 CE4 

SAT2 1376 59.97 59.54 60.28 60.39 77.26 86.07 79.91 80.15 

COC 1021 25.10 33.40 31.16 38.42 75.80 85.78 79.39 79.06 

SO2 1152 77.41 84.58 82.84 83.19 92.88 93.08 90.79 90.75 

C=O 1700 79.03 76.74 77.18 77.14 88.11 94.58 93.19 93.07 

IRAP 
 

302.72 327.03 317.16 329.10 332.39 317.71 329.60 327.98 

GPO cm-1 CU1 CU2 CU3 CU4 PA1 PA2 PA3 PA4 

SAT2 1376 80.26 80.53 80.34 80.69 0.19 57.86 58.44 57.36 

COC 1021 79.99 80.45 79.96 80.01 0.39 31.98 33.14 30.13 

SO2 1152 90.37 90.74 90.31 90.57 0.06 82.40 82.24 82.43 

C=O 1700 92.99 93.47 93.02 93.17 0.08 75.20 75.87 74.45 

IRAP  328.12 328.65 327.72 326.89 279.80 327.65 327.22 326.04 
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Los valores del índice de abundancia relativa de grupos funcionales polares (I-

RAP) mostraron variaciones entre los diferentes sitios de estudio, lo cual puede 

atribuirse a las propiedades fisicoquímicas particulares de cada suelo. En general, 

valores más altos de I-RAP se asocian con una mayor presencia de grupos 

funcionales oxigenados, lo que indica un mayor grado de oxidación e 

intemperización del hidrocarburo, en concordancia con lo reportado por Morales-

Bautista et al., (2016). 

En los suelos de Centla (CE) y Cunduacán (CU), donde se observan valores 

de I-RAP relativamente más altos y homogéneos, es probable que factores como 

una mayor actividad microbiana hayan favorecido procesos de biodegradación y 

transformación química del contaminante. Diversos estudios han demostrado que 

la materia orgánica del suelo estimula la actividad microbiana y facilita la 

degradación de hidrocarburos al actuar como fuente de nutrientes y energía 

(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 concentración del contaminante, 

lo que podría 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 proporción de arcilla tienden a adsorber compuestos orgánicos, lo que 

reduce su biodisponibilidad y, por ende, limita los procesos de biodegradación 

(Lehmann & Kleber, 2015). 

En el caso de Paraíso (PA), se observó un comportamiento característico; en 

particular, la muestra PA1 presentó el valor más bajo de I-RAP. Este resultado 

sugiere la presencia de hidrocarburos menos transformados (más fresco), o bien 

una menor interacción entre el contaminante y la matriz del suelo. De igual modo, 

la baja intensidad de la banda correspondiente a los grupos saturados (SAT2) la 

muestra pudo haber influido en la estimación del índice, lo que resultó en un valor 

atípico. Este tipo de variaciones ha sido reportado en estudios de espectroscopía 

infrarroja, en los que la intensidad relativa de las bandas puede afectar la 

interpretación de índices derivados (Margenot et al., 2023). 

Los resultados indican que la evolución del I-RAP no depende solamente, de 

la concentración del contaminante, sino que está influenciada por las características 

del suelo, tales como la textura, el contenido de materia orgánica y la actividad 

microbiana, las cuales controlan la disponibilidad, transformación y degradación de 

los hidrocarburos (Lehmann & Kleber, 2015; Varjani, 2017) 

En cuanto a los parámetros establecidos en la NOM-021-SEMARNAT-2000 

para la caracterización de suelos contaminados, se determinó la densidad aparente, 

densidad real, pH, conductividad eléctrica y porcentaje de porosidad, Tabla 14 y 15.  

Cabe aclarar que no se evaluaron todos los parámetros 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 
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repelencia al agua (hidrofobicidad), lo que afecta la interacción suelo-agua y puede 

influir en la determinación de algunas propiedades físicas e hidráulicas. Este 

fenómeno ha sido documentado por Morales-Bautista et al., (2016). 

La hidrofobicidad inducida por hidrocarburos puede generar inconsistencias en 

mediciones que dependen de la infiltración o retención de agua, lo que afecta la 

precisión y la confiabilidad de los resultados. Por esta razón, se priorizó la 

determinación de parámetros que no se ven significativamente afectados por esta 

condición, garantizando así la validez de los datos obtenidos.  

 

Tabla 14 Resultados de los parámetros físicos y químicos evaluados con el índice I-RAP en suelo contaminado con petróleo crudo mediano en derrame fresco 

Resultados de los parámetros físicos y químicos evaluados con el índice I-RAP en 
suelo contaminado con petróleo crudo mediano en condición fresco 

 

ID IRAP pH CE 
dS·m-1  

 DA         DR 
g /cm-3  

PO 
% 

CC 
Cmol·kg-1  

Textura 

%R %L %A 

CE1 332.38 6.90 0.86 1.39 2.90 108.70 37.68 35.60 17.90 46.50 

CE2 317.70 7.40 0.47 1.39 2.70 94.63 37.20 27.80 30.00 42.20 

CE3 329.59 7.33 0.77 1.42 2.81 97.42 32.50 2.60 14.9 82.50 

CE4 327.98 7.30 1.16 1.42 3.00 110.66 39.37 3.90 12.30 83.80 

CU1 328.11 7.22 0.47 1.00 2.24 122.29 51.33 1.96 62.24 35.80 

CU2 328.64 7.80 0.35 1.02 2.37 131.60 50.78 1.96 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 1.4 64.72 33.38 

M1 302.72 7.76 0.49 1.04 2.38 128.91 5.67 0.12 45.33 54.54 

M2 327.03 7.96 0.50 1.10 1.81 63.72 5.82 2.12 48.66 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 1.10 2.31 109.85 4.70 0 53.52 46.41 

PA1 279.80 7.2 0.28 1.42 2.46 73.02 17.38 0 0 100 

PA2 327.64 7.06 0.16 1.40 2.42 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 54.57 9.42 0 0 100 

Nota. CE: Centla, CU: Cunduacán, M: Macuspana y PA: Paraíso., 1: concentración 2200 mg/kg, 2: 

concentración 4400 mg/kg, 3: concentración 8800 mg/kg y 4: concentración 17600 mg/kg. 
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Tabla 15 Resultados de los parámetros físicos y químicos evaluados mediante el índice I-RAP en suelo contaminado con petróleo crudo mediano en condición intemperizada  

 
Resultados obtenidos de los parámetros físicos y químicos evaluados mediante el 
índice I-RAP, en suelo contaminado con petróleo crudo mediano en condición 
intemperizada 

ID IRAP pH CE 

dS·m-1  

DA     DR 

g /cm-3  

PO 
% 

CC 
Cmol·kg-1  

Textura 

%R %L %A 

CE1 309.68 7.00 0.21 1.42 2.85 100.09 27.74 0.12 4 95.88 

CE2 295.61 7.00 0.13 1.43 2.79 94.74 16.23 1.39 10.85 87.75 

CE3 337.74 7.89 0.11 1.45 2.40 64.95 12.70 2.10 4.71 93.18 

CE4 289.59 7.15 0.10 1.44 2.79 93.58 22.49 2.67 6.28 91.04 

CU1 290.74 8.05 0.24 1.02 2.25 119.61 48.52 0 55.33 44.88 

CU2 307.12 8.25 0.38 1.05 2.49 136.88 50.21 0 60.66 39.86 

CU3 298.14 8.56 0.27 1.03 2.35 127.40 49.75 0 62.33 43.55 

CU4 276.00 8.74 0.26 1.05 2.32 121.37 45.27 0 55.66 46.33 

M1 298.78 7.60 0.22 1.17 2.81 138.98 45.17 1.30 68.18 30.51 

M2 301.68 7.00 0.29 1.20 2.36 96.11 43.77 0.12 70.66 29.21 

M3 304.92 7.05 0.28 1.12 2.15 92.62 47.71 0.12 72.00 27.88 

M4 329.10 7.04 0.29 1.20 2.31 92.68 45.25 0.12 73.33 26.54 

PA1 305.74 7.17 0.1 1.50 2.97 96.34 10.30 1.39 1.67 96.93 

PA2 306.40 6.77 0.09 1.44 3.16 119.23 5.07 0 0 99.48 

PA3 314.27 6.75 0.08 1.47 2.66 80.95 8.07 0 0 100 

PA4 299.51 6.81 0.08 1.48 3.08 108.15 1.80 0.86 3.19 95.94 

Nota. CE: Centla, CU: Cunduacán, M: Macuspana y PA: Paraíso., 1: concentración 2200 mg/kg, 2: 

concentración 4400 mg/kg, 3: concentración 8800 mg/kg y 4: concentración 17600 mg/kg. 

 

 

8.4.1 Comparación de los Cambios en pH según el I-RAP y Tipo de Derrame 

Fresco-Intemperizado 

 

El pH del suelo es un parámetro de gran importancia, ya que influye 

directamente en el desarrollo de las plantas y en la disponibilidad de nutrientes. 

Cada especie presenta un rango óptimo de pH para su crecimiento; por ejemplo, 

cultivos como la piña requieren condiciones ácidas, mientras que el melón se 

desarrolla mejor en suelos ligeramente ácidos a neutros. En general, muchas 

plantas prefieren un pH ligeramente ácido a neutro (5.5-7.0), siendo el intervalo de 

6.6 a 7.3 considerado neutro (Jahn et al., 2006; Brandy & Weil, 2016). 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



P á g i n a  | 67 

 

   
 

Figura 18 Resultados del pH en suelos contaminados considerando la condición fresca e intemperizada 

 
Resultados de pH en suelos contaminados considerando la condición fresca e 
intemperizada  

 

El análisis de la relación entre el pH y el índice I-RAP en suelos contaminados, 

tanto en condición fresca como en condición intemperizada, se presenta en la Figura 

18.  Los suelos muestran una concentración 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 dispersión en los valores 

de I-RAP, que van de aproximadamente 280 a 320, junto con un rango más amplio 

de pH, que va de 6.8 a 8.9. 

 Las líneas punteadas en la gráfica delimitan rangos de pH relevantes: 

ligeramente ácido (6.6-6.9), neutro (6.9-7.5) y ligeramente alcalino (7.5-8.5). Se 

observa que, tras el proceso de intemperización, el pH tiende a estabilizarse en el 

rango neutro a ligeramente alcalino. Asimismo, en muestras con valores bajos de I-

RAP, el pH puede presentar incrementos significativos. Estos cambios en el pH tras 

procesos de contaminación y tratamiento han sido reportados en estudios que 

demuestran que los hidrocarburos alteran las propiedades químicas del suelo, 

incluidas el pH y la disponibilidad de cationes, lo cual está relacionado con la 

transformación de compuestos orgánicos y con la dinámica de los procesos de 

remediación (Rousk et al., 2010; Varjani, 2017). 

 Estos resultados sugieren que el proceso de intemperización contribuye a la 

normalización del pH en suelos contaminados, probablemente debido a la 

degradación o transformación de compuestos presentes en el hidrocarburo, lo que 

puede favorecer la recuperación de la calidad del suelo para su uso agrícola. 
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Diversos estudios han demostrado que los procesos de biorremediación pueden 

reducir la hidrofobicidad de los contaminantes, disminuir su toxicidad y modificar sus 

propiedades físicoquímicas, incluido el pH, lo que favorece condiciones más 

adecuadas para el desarrollo vegetal (Mekonnen et al., 2024; Wyszkowska et al., 

2024). 

Al relacionar la textura del suelo con los resultados obtenidos, se observó que 

los suelos con mayor contenido de arcilla presentaron cambios más notorios al 

entrar en contacto con el hidrocarburo, evidenciados por un incremento del pH 

desde valores neutros hasta valores moderadamente alcalinos. Este 

comportamiento puede atribuirse a la capacidad de los suelos arcillosos para 

retener cationes y compuestos orgánicos, lo que modifica el equilibrio químico del 

sistema.  

La alcalinidad del suelo puede estar asociada a la presencia de carbonatos, 

principalmente el carbonato de calcio (CaCO3), así 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 parámetros 

químicos en función del tipo de contaminante, la textura del suelo y el contenido de 

materia orgánica, esto puede influir directamente en la dinámica de adsorción, 

biodisponibilidad y degradación de los compuestos orgánicos (Ortega-Ramírez et 

al., 2023). 

En contraste, los suelos de textura arenosa no presentaron cambios 

significativos en comparación con el suelo testigo. Después del proceso de 

intemperización, el pH se recuperó en gran parte de las muestras, situándose entre 

6.0 y 7.5, un rango considerado neutro. No obstante, se observó una distribución 

entre 290 y 310 I-RAP, lo que sugiere que esta variabilidad podría deberse a la 

disminución o degradación de compuestos polares presentes en el contaminante.  

 

8.4.2 Cambios en la Conductividad Eléctrica según el I-RAP y Tipo de 

Derrame Fresco-Intemperizado 

 

En la Figura 19 se muestra la relación entre la conductividad eléctrica (CE) y 

el índice I-RAP en suelos con derrame fresco e intemperizados. En términos 

generales, la mayoría de los valores de CE se encuentran por debajo de 1.0 dS·m-

1, lo que indica niveles de salinidad despreciables a muy ligeramente salinos, sin 

representar una limitante significativa para el desarrollo vegetal. En los suelos con 

derrames frescos, se observa una mayor dispersión en los valores de CE, 

particularmente en el intervalo de I-RAP entre 325 y 332, donde se registran los 

valores más altos, alcanzando entre 1.5 y 1.6 dS·m-1. No obstante, estos valores 

permanecen por debajo del umbral crítico de 4.0 dS·m-1 establecido para suelos 
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salinos en extracto de saturación, por lo que no resultan negativos para la mayoría 

de los cultivos (Jahn et al., 2006; Brandy & Weil, 2016). 

 

Figura 19 Resultados de conductividad eléctrica en suelos contaminados derrame fresco e intemperizado 

 
Resultados de conductividad eléctrica en suelos contaminados derrame fresco e 
intemperizado 

 
Por otro lado, los suelos intemperizados presentan valores de CE más 

homogéneos, concentrados principalmente entre 0.1 y 0.5 dS·m-1, incluso en rangos 

de I-RAP similares. Esto sugiere que el proceso de intemperización no incrementó 

la salinidad del suelo y, en algunos casos, podría haber favorecido una ligera 

estabilización de dicha propiedad. No se observa una correlación lineal clara entre 

el I-RAP y la CE, lo que indica que un incremento en la concentración de 

hidrocarburos no se traduce directamente en un aumento de sales solubles. Este 

comportamiento es consistente con la naturaleza hidrofóbica de los hidrocarburos, 

que no aportan iones solubles al suelo y, por lo tanto, no elevan significativamente 

la conductividad eléctrica. En conjunto, los resultados sugieren que, bajo las 

condiciones evaluadas, la contaminación por hidrocarburos tanto en estado fresco 

como intemperizado no generó impactos relevantes en la salinidad del suelo, 

manteniendo valores dentro de los rangos adecuados para el uso agrícola.  
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8.4.3 Cambios en la Densidad Aparente según el I-RAP y Tipo de Derrame 

Fresco-Intemperizado 

 

La densidad aparente (DA) constituye un indicador clave del estado físico del 

suelo, ya que refleja su grado de compactación, su porosidad y su capacidad de 

drenaje. Valores elevados de DA suelen asociarse con una disminución del espacio 

poroso, reducción en la infiltración de agua y limitaciones en el intercambio gaseoso, 

lo que puede afectar negativamente el desarrollo radicular y la actividad microbiana 

(Blanco-Canqui et al., 2024)  

 

Figura 20 Variación de la densidad aparente en suelos contaminados en derrames frescos e intemperizados 
 
Variación de la densidad aparente en suelos contaminados en derrames frescos e 
intemperizados  

 

En la Figura 20 se muestra la relación entre la densidad aparente y el índice 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 

contaminación como el estado del hidrocarburo influyen en la estructura física del 

suelo. 

En suelos con derrame fresco, la densidad aparente presenta valores de ~1.0-

1.1 g/cm³, lo que podría asociarse con una alteración inicial de la estructura del 

suelo, provocada por la incorporación del hidrocarburo en los poros. Esta 

disminución puede deberse a una redistribución temporal de partículas y agregados, 

lo que genera una aparente expansión del volumen del suelo. Sin embargo, a 

valores de I-RAP más elevados (≥320), la DA tiende a incrementarse hasta alcanzar 
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valores cercanos a 1.4 g/cm-3. Este cambio sugiere procesos de compactación 

inducidos por la obstrucción de la porosidad y la pérdida de estabilidad estructural, 

producto de la interacción prolongada entre hidrocarburos y partículas del suelo. 

Investigaciones recientes han documentado que la contaminación por hidrocarburo 

puede modificar las propiedades físico-mecánicas del suelo, alterando su cohesión, 

estructura y comportamiento geotécnico (Lange et al., 2023; Khodaparast & 

Khoshgoftar, 2024). 

En los suelos intemperizados se observa una distribución más 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 330. Este comportamiento puede indicar que el proceso de 

intemperización favorece una reorganización de las partículas sólidas y un posible 

colapso parcial de la porosidad, como resultado de la degradación de las fracciones 

más volátiles del hidrocarburo y de la reacomodación estructural del suelo. 

 La tendencia observada es más marcada en suelos de textura arenosa, donde 

la mayor movilidad del hidrocarburo puede deberse al tamaño de partículas y a una 

menor superficie específica disponible para adsorción. En cambio, los suelos con 

mayor contenido de arcilla tienden a retener mayores cantidades de hidrocarburos 

debido a su mayor capacidad de adsorción y a su mayor área superficial reactiva, 

lo que influye de manera distinta en la dinámica estructural durante el proceso de 

intemperización (Daâssi & Almaghribi, 2022; Ojeda-Morales et al., 2023; 

Khodaparast & Khoshgoftar, 2024). 

En términos generales, el estado del hidrocarburo y el grado de contaminación 

(I-RAP) influyen en la densidad aparente y, por ende, en parámetros físicos 

asociados, como la porosidad, la permeabilidad y la disponibilidad de oxígeno en el 

suelo. Estas modificaciones pueden repercutir en el desarrollo vegetal y en la 

actividad microbiana responsable de la degradación de contaminantes.  

La presencia de hidrocarburos en la matriz del suelo se ha asociado con 

cambios en su capacidad de infiltración, reducción del espacio poroso y alteración 

de la oxigenación, lo que afecta tanto las funciones físicas como las biológicas del 

perfil (Labud et al., 2007; Morales-Bautista et al., 2019). Por lo tanto, la recuperación 

estructural del suelo depende no solo del tiempo de estabilización posterior al 

derrame, sino también de la textura del suelo y de su capacidad para reorganizar 

su matriz física tras la alteración causada por los compuestos contaminantes (Pérez 

Casimiro et al., 2009; Morales-Bautista et al., 2019). 

 

8.4.4 Comparación de los Cambios en la Porosidad según el I-RAP y Tipo de 

Derrame Fresco-Intemperizado 

 
La porosidad del suelo se define como el porcentaje del volumen total que no 

está ocupado por partículas sólidas y corresponde al espacio disponible para el aire, 
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el agua y los organismos (Brandy & Weil, 2016). Esta propiedad está influida por 

factores como la mineralogía del suelo, el contenido de materia orgánica, la textura 

y el área superficial específica. 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 Relación entre el porcentaje de porosidad y el índice IRA-P en suelos contaminados bajo condiciones de derrame fresco e intemperizado 
Relación entre el porcentaje de porosidad y el índice IRA-P en suelos contaminados 
bajo condiciones de derrame fresco e intemperizado 

 

Según la Figura 21, la porosidad del suelo disminuye significativamente al 

entrar en contacto con hidrocarburos, en comparación con los suelos no 

contaminados. En este sentido, los valores de porosidad en suelos no contaminados 

se sitúan 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 

más marcados en la porosidad se concentran en el rango de I-RAP entre 290 y 315. 

Además, los suelos arenosos presentan una mayor reducción de la porosidad en 

índices altos, como se observa en muestras de Paraíso (concentraciones 2, 3 y 4) 

y en la concentración 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 retención y resistencia estructural que confiere 

su textura fina (Ojeda-Morales et al., 2023).  

 La disminución de la porosidad implica una menor capacidad de aireación y 

de retención hídrica, 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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asociado a la pérdida de porosidad incrementa la compactación del suelo, afectando 

negativamente su calidad física. Estos cambios limitan la difusión de oxígeno y el 

movimiento del agua en el perfil edáfico, lo que reduce la actividad biológica y el 

crecimiento de las plantas (Hillel, 2004; Brandy & Weil, 2016). 

 

8.4.5 Capacidad de Campo (CC) 

 

En el análisis de capacidad de campo en los suelos, se obtuvieron valores de 

43.57% para el suelo Paraíso, 45% para Macuspana, 42.94% para Cunduacán y 

34.48% para Centla (Figura 22). Estos resultados reflejan diferencias asociadas 

principalmente a la textura y a la distribución del sistema poroso, ya que los suelos 

con mayor proporción de fracciones finas tienden a retener una mayor cantidad de 

agua debido a su mayor área superficial y a su mayor capacidad de retención capilar 

(Hillel, 2004; Brandy & Weil, 2016). Al evaluar los suelos contaminados con 

hidrocarburos y sometidos a procesos de intemperización, se observó una 

disminución 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 

contaminación afecta directamente la capacidad de retención hídrica del suelo. Este 

comportamiento puede inferirse de la hidrofobicidad inducida por los hidrocarburos, 

que alteran la interacción suelo-agua y reducen la infiltración y retención de 

humedad en la matriz edáfica (Daâssi & Almaghribi, 2022). 

 

Figura 22 Relación entre la capacidad de campo (%) y el índice I-RAP en suelos contaminados en condiciones de derrame fresco e intemperizados 

Relación entre la capacidad de campo y el índice I-RAP en suelos contaminados en 
condiciones de derrame fresco e intemperizados 
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La capacidad de campo está estrechamente relacionada con la textura del 

suelo, ya que esta determina la distribución y el tamaño de los poros. Los suelos de 

textura arenosa se caracterizan por presentar partículas de mayor tamaño y una 

estructura dominada por macroporos, lo que favorece la infiltración rápida del agua, 

pero limita su retención. En contraste, los suelos arcillosos poseen partículas de 

menor tamaño y mayor superficie específica; lo que genera una mayor proporción 

de microporos, ralentiza el proceso de infiltración y favorece una mayor retención 

de humedad (Hillel, 2004; Brandy & Weil, 2016). 

Así mismo, se observó la variabilidad entre la capacidad de campo entre 

suelos con derrame fresco e intemperizado en función de los valores de I-RAP. Para 

comprender cómo influyen tanto el tipo de suelo como el grado de afectación por 

hidrocarburos, los resultados se clasificaron en zonas, lo que permitió identificar 

patrones diferenciados asociados a la textura y al nivel de contaminación. Esta 

clasificación facilitó el análisis comparativo del comportamiento hidráulico del suelo 

bajo distintas condiciones de exposición al contaminante.  

 

• Zona Baja: IRAP entre 275–305 y CC entre 0–20. 

• Zona Media: IRAP entre 305–335 y CC entre 20–40. 

• Zona Alta: IRAP entre 325–335 y CC entre 40–55. 

 

Zona baja 

Se identificaron suelos con derrame fresco de Macuspana, así como suelos frescos 

e intemperizados de Paraíso. Inicialmente, estos suelos presentan capacidades de 

campo de 45.11% y 46.37%, respectivamente. Sin embargo, tras el contacto con el 

contaminante, la CC disminuyó significativamente, hasta valores entre el 5% y el 

10%. Esta reducción evidencia una afectación directa de las propiedades físicas del 

suelo por el efecto del hidrocarburo. La disminución de la capacidad de campo 

sugiere una alteración en la distribución del sistema poroso, en particular en los 

microporos responsables de la retención de agua. Este comportamiento puede 

comprometer la disponibilidad de agua para las plantas y afectar la funcionabilidad 

hidráulica del suelo (Nápoles et al., 2015).  

Zona media 

 Se localizaron principalmente suelos con impacto moderado, tanto en estado fresco 

como en estado intemperizado. El suelo de Centla presentó 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 intemperización, la CC disminuyó 

considerablemente, situándose 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 retención hídrica, 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 infiltración y 

retención de agua (Lozano-Trejo et al., 2020). Asimismo, investigaciones en suelos 

tropicales contaminados con residuos aceitosos intemperizados señalan que el 

intemperismo reduce la biodegradabilidad de ciertos compuestos, favoreciendo su 

persistencia y alterando las propiedades físicas del suelo (Ferreira Do Nascimento 

et al., 2013).  

Zona alta  

En esta zona se encuentran los suelos de Cunduacán (fresco e intemperizado) y los 

de Macuspana, en estado intemperizado, con valores iniciales de capacidad de 

campo (CC) de 42.94% y 45.11%, respectivamente. En el caso de Macuspana, no 

se observaron alteraciones significativas en la capacidad de campo bajo 

condiciones de derrame fresco, manteniéndose dentro de su rango original incluso 

tras el contacto con el contaminante. Este comportamiento sugiere cierta estabilidad 

estructural frente a la afectación química (Díaz-Mendoza et al.,2017). Por otro lado, 

el suelo de Cunduacán presentó variaciones tanto en condiciones frescas como en 

condiciones intemperizadas, lo que evidencia un incremento del porcentaje de CC. 

Este cambio podría estar relacionado con modificaciones en la estructura del suelo, 

redistribución del sistema poroso o interacciones fisicoquímicas entre el 

hidrocarburo y las partículas minerales, puede que influya en la retención de agua 

(López et al., 2019; Torres y Sánchez, 2021). En la Figura 23 se observa el 

comportamiento general de los suelos analizados según los resultados obtenidos.  

 

Figura 23 Mapa temático de capacidad de campo en suelos contaminados en condiciones de derrame fresco e intemperizados 

Mapa temático de capacidad de campo en suelos contaminados en condiciones de 
derrame fresco e intemperizados 
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8.5 Caracterización del Suelo Testigo mediante la NOM-021-SEMARNAT-

2000 

 

8.5.1 Descripción de perfil edafológico  

    

  A partir de las muestras representativas recolectadas en los municipios de 

Centla, Cunduacán, Macuspana y Paraíso, se realizó la descripción de los perfiles 

edafológicos conforme a la metodología propuesta por Cuanalo (1990). Asimismo, 

se determinaron diversas propiedades físicas y químicas del suelo, las cuales fueron 

comparadas con los criterios establecidos en la NOM-021-SEMARNAT-2000, así 

como con los reportes de Palma-López et al., (2007) y Salgado-García et al., (2012). 

Esta comparación permitió establecer las condiciones iniciales del suelo en cada 

sitio de estudio y proporcionar un marco de referencia para la interpretación 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 características consistentes con un fluvisol éutrico. Esta 

interpretación se fundamenta en la presencia de horizontes con coloración parda, 

valores de pH que varían de moderadamente ácidos a neutros y en la ausencia de 

efectos significativos de salinidad, clasificados como despreciablemente salinos. 

Asimismo, se identificó una textura predominante de media a media gruesa en 

franco-limosa, lo que sugiere una estructura edáfica con adecuada permeabilidad y 

capacidad para la retención de nutrientes y materia orgánica (Palma-López et al. 

2007). 

 Los fluvisoles, comúnmente denominados en la región como arenillas o tierra 

de vega de río, se originan a partir de sedimentos transportados 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 o limo y más del 65% 

de arena, lo que favorece una estructura relativamente suelta y un drenaje eficiente. 

Debido a estas características, los fluvisoles se consideran suelos con alto potencial 

agrícola, ya que generalmente presentan buena fertilidad natural y condiciones 

favorables para el cultivo (Zavala-López et al., 2016; Palma-López et al., 2007). 
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Tabla 16 Perfil edafológico representativo del sitio de estudio en Centla 
 
Perfil edafológico representativo del sitio de estudio en Centla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Nota: Elaboración propia con base en la metodología de Cuanalo (1990) y criterios de la NOM-021-

SEMARNAT-2000. 

 

 

 

DESCRIPCIÓN 

Horizonte 1 (0-60 cm). Raíces 
de tamaño medianas y común, 
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 orgánica en 
abundancia tales como pasto, 
tallos, hojas y presenta 
pequeños fragmentos de 
carbón, sin presencia de 
agregados, sin reacción al 
ácido acético, pero hay 
reacción positiva alta al 
peróxido y efervescencia 
visible. Con humedad media, 
sin grietas y sin presencia de 
material antropogénico visible. 

Horizonte 2 (60-120 cm). 
Raíces de tamaño pequeña, 
finas y en baja abundancia, 
base suelo color Dark Brown 
7.5 YR 3/2, con matriz de suelo 
arenosos, sin presencia de 
biota, textura franco-arenosa, 
con presencia de materia 
orgánica de raíces muy 
delgadas, sin presencia de 
agregados, reacción negativa 
al ácido acético y positiva al 
peróxido con efervescencia 
alta, mediana humedad, sin 
presencia de grietas y sin 
presencia de material 
antropogénico visible.  

Suelo CIC 

Cmol+·kg
-1 

pH CE 

dS·m
-1 

DA 

g·cm
-3 

DR 

g·cm
-3 

Po 
% 

CC TEXTURA (%) 

Arcilla Limo Arena 

Centla - 7.6 0.66 1.37 2.45 78.51 34.83 0 30.76 74.41 
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8.5.3 Cunduacán  

En la Tabla 17 se presentan los resultados de las propiedades físicas y 

químicas del suelo, así como el perfil edáfico. De acuerdo con lo reportado por 

Palma-López et al., (2007), este suelo se clasifica como Vertisol Eútrico-Pélico, 

caracterizado 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 plástica y pegajosa 

(lodosa), esto genera dificultades para labores agrícolas y limitan el desarrollo 

radicular de las plantas (Salgado-García et al., 2005; Palma-López et al., 2017) 

 

Tabla 17 Perfil edafológico representativo del sitio de estudio en Cunduacán 
Perfil edafológico representativo del sitio de estudio en Cunduacán   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN 

Horizonte 1 (0-22 cm). Raíces gruesas, 
base suelo 10 YR 4/2, con matriz de 
suelo arcilloso al tacto, sin presencia de 
biota, textura arcillosa, con presencia 
de materia orgánica como raíces y 
hojas, sin presencia de agregados, 
reacción alta (sin vapor) al peróxido y 
efervescencia visible con ácido acético, 
baja humedad, con presencia de 
grietas delgadas y sin presencia de 
material antropogénico. 

Horizonte 2 (22-60 cm). Raíces finas, 
base suelo color café opaco 10 YR 6/2, 
con matriz de suelo arcilloso al tacto, 
sin presencia de biota, textura arcillosa 
con presencia de materia orgánica 
(raíces finas y pequeñas), sin presencia 
de agregados, reacción baja al 
peróxido se observa efervescencia 
baja, al igual con ácido acético, baja 
humedad, con presencia de grietas 
delgadas y sin presencia de material 
antropogénico. 
 

Horizonte 3 (60-110 cm).  Raíces de 
tamaño fino y común en baja 
abundancia, base del suelo color en 
base seca café muy claro, con matriz 
de suelo arcilloso 10YR 7/2, con poca 
presencia biota, textura arcillosa, 
presencia de materia orgánica (hojas y 
raíces), agregados color blanco, 
reacción baja con peróxido, nula 
efervescencia con ácido acético, sin 
humedad, con grietas y sin presencia 
de material antropogénico. 

HORIZONTE 1 
(0-22 CM) 

HORIZONTE 3 
(43-110 CM) 

HORIZONTE 2 
(22-43 CM) 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



P á g i n a  | 79 

 

   
 

 

Nota: Elaboración propia a partir de los análisis experimentales con base en la metodología de 

Cuanalo (1990) y 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-López et al., (2007), Zavala-Cruz et al., (2016) y Acevedo-

Sandoval et al., (2010) el suelo de Macuspana se clasificó como un Alisol férrico. 

 

Tabla 18 Perfil edafológico representativo del sitio de estudio en Macuspana 
Perfil edafológico representativo del sitio de estudio en Macuspana   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Suelo CIC 

Cmol+·kg
-1 

pH CE 

dS·m
-1 

DA 

g·cm
-3 

DR 

g·cm
-3 

Po 
% 

CC TEXTURA (%) 

Arcill
a 

Limo Arena 

Cunduacán - 7.51 0.57 1.21 2.45 102.77 42.94 48.26 35.18 16.56 

DESCRIPCIÓN 

Horizonte 1 (0-30 cm). Raíces finas en 
abundancia, base color naranja oscuro (5 
YR 6/4), matriz arcilloso limoso al tacto, 
sin biota, con presencia de materia 
orgánica (pasto y raíces) agregados de 
grava de cerro petrificada, reacción 
positiva con peróxido y efervescencia 
visible con ácido acético, sin humedad, 
sin grietas y sin presencia de material 
antropogénico. 

Horizonte 2 (30-65 cm). Raíces finas, 
base color naranja (5 YR 6/8), matriz 
arcilloso limoso, con presencia de biota, 
con presencia de materia orgánica, 
agregados de color blanco con grado de 
compactación, reacción baja al peróxido 
efervescencia, reacción negativa con 
ácido acético, humedad mediana, 
presencia de grietas y sin presencia de 
material antropogénico 

Horizonte 3 (65-120 cm). Raíces finas, 
base color marrón grisáceo (5 YR 6/2), 
matriz arcilloso limoso al tacto, sin 
presencia de biota, presencia materia 
orgánica, agregados de grava, reacción 
alta al peróxido, con ácido acético 
efervescencia visible, alta humedad, con 
presencia de grietas y grava, debido a 
que la zona de estudio está cerca de una 
pera petrolera de acuerdo con NRF-256-
PEMEX-2010 debe de existir un 
terraplén de espesor 0.15 m. 

HORIZONTE 2 
(30-65 CM) 

HORIZONTE 1 
(0-30 CM) 

HORIZONTE 3 
(65-120 CM) 
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Nota: Elaboración propia a partir de los análisis experimentales con base en la metodología de 

Cuanalo (1990) y criterios de la NOM-021-SEMARNAT-2000. 

 

Se caracterizan por presentar un horizonte de arcilla aluvial (árgico), pH ácido, 

densidad aparente menor de 1 g/cm3, densidad real máxima de 2.5 g/cm3, drenaje 

bueno a deficiente, coloración va de 10 YR 4/3 a 5 YR 4/4 (Munsell Color Chart), los 

óxidos de hierro en los horizontes dan lugar a formar grandes moteas entre la matriz 

del suelo (color naranja o rojizos), también indican intemperización avanzada de los 

minerales (Acevedo-Sandoval et al., 2010; IUSS Working Group WRB).  En lomeríos 

y montañas se desarrollan estos tipos de suelos entre relieves ligeramente 

inclinados a convexos, su distribución va en función de la composición mineralógica, 

edad y tipo de clima tropical (Zavala-Cruz et al., 2016).  

 

8.5.5 Paraíso  

Estos suelos se encuentran en su mayoría en la franja costera del estado, 
incluidos los municipios de Huimanguillo, Cárdenas, Paraíso y Centla. Presentan 
una textura más gruesa que la franco-arenosa. No cuentan con más de un horizonte 
ni con propiedades fúlvicas (Tabla 19). 

 
Tabla 19 Perfil edafológico representativo del sitio de estudio en Paraíso 
 Perfil edafológico representativo del sitio de estudio en Paraíso 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Suelo CIC 

Cmol+·kg
-1 

pH CE 

dS·m
-1 

DA 

g·cm
-3 

DR 

g·cm
-3 

Po 

% 

CC TEXTURA (%) 

Arcilla Limo Arena 

Macuspana - 6.3 0.57 1.00 2.10 109.98 45.11 41.43 1.75 56.82 

DESCRIPCIÓN 

Horizonte 1 (0-87 cm) se 
conforma de un solo núcleo, sin 
presencia de humedad, matriz 
del suelo 10 YR 6/3, color 
(PALE BROWM), textura 
arenosa, con pequeños 
agregados color gris poco 
visibles, sin presencia de 
raíces, sin biota , sin material 
orgánico ni antropogénico, no 
se observó moteas, y mucho 
menos grietas ya que el suelo 
es de tipo arenoso , sin 
presencia de reactividad con 
ácido acético, se percibió 
efervescencia media con el 
peróxido ,dando a entender 
que hay  presencia de materia 
orgánica. 

HORIZONTE 1 
(0-87 CM) 
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Nota: Elaboración propia a partir de los análisis experimentales, con base en la metodología de 
Cuanalo (1990) y en los criterios de la NOM-021-SEMARNAT-2000. 

 

La muestra analizada presentó características similares a un Arenosol Háplico; 

presenta un horizonte sin existencia de materia orgánica, con bajo nivel nutrimental, 

lo que presenta restricciones en su uso agrícola (Palma-López et al., 2007).  

 

8.6  Evaluación de los parámetros físicos y químicos de suelo remediado por 
atenuación natural y estabilización química-biológica 

. 

 

8.6.1 Atenuación Natural  

 

El método de remediación por atenuación natural se implementó en el 

laboratorio de análisis 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 presentan en las Tablas 20 y 21. 

 

Tabla 20 Parámetros del suelo de Centla y Cunduacán en fracciones mediana y pesada después de seis meses de 
intemperización 
Parámetros fisicoquímicos del suelo de Centla y Cunduacán en fracciones mediana 
y pesada después de seis meses de intemperización 

Nota: CE= conductividad eléctrica; DA= densidad aparente; DR= densidad real; PO= porosidad; M= 

fracción mediana; P= fracción pesada; SCI= suelo contaminado intemperizado. Los números 1,2,3 y 

4 indican las concentraciones de contaminación correspondientes a 2200, 4400, 8800, 17600 mg kg-

1, respectivamente.  

Suelo CIC 

Cmol kg
-1 

pH CE 

dS m
-1 

DA 

g cm
-3 

DR 

g cm
-3 

Po 
% 

CC TEXTURA (%) 

Arcilla Limo Arena 

Paraíso - 7.67 0.61 1.41 2.79 98.06 46.37 0 5.90 94.10 

Centla 

Parámetros Testigo SCI1
M 

SCI1P SCI2
M 

SCI2P SCI3M SCI3P SCI4
M 

SCI4
P 

pH 7.69 7.00 7.96 7.00 7.17 7.89 7.02 7.65 6.89 

CE (dSm
-1

) 0.66 0.21 0.13 0.13 0.14 0.10 0.21 0.10 0.22 

DA (g cm
-3

) 1.38 1.42 1.41 1.43 1.13 1.45 1.43 1.44 1.43 

DR (g cm
-3

) 2.46 2.77 3.32 2.76 2.47 2.43 2.58 2.74 2.81 

PO (%) 43.97 47.00 57.00 47.00 54.00 40.00 44.00 47.00 42.00 

Cunduacán 

Parámetros Testigo SCI1
M 

SCI1P SCI2
M 

SCI2P SCI3M SCI3P SCI4
M 

SCI4
P 

pH 7.51 8.05 74.16 8.25 7.03 8.56 5.94 8.74 5.94 

CE (dSm
-1

) 0.57 0.24 0.31 0.38 22.33 0.27 0.45 0.26 0.25 

DA (g cm
-3) 1.21 1.02 1.10 1.05 1.20 1.03 0.98 1.05 1.09 

DR (g cm
-3) 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 48.00 56.00 55.00 55.00 61.00 
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Tabla 21 Parámetros fisicoquímicos del suelo de Macuspana y Paraíso en fracciones mediana y pesada después de seis meses de intemperización 

Parámetros fisicoquímicos del suelo de Macuspana y Paraíso en fracciones 
mediana y pesada después de seis meses de intemperización 

Nota: CE= conductividad eléctrica; DA= densidad aparente; DR= densidad real; PO= porosidad; M= 
fracción mediana; P= fracción pesada; SCI= suelo contaminado intemperizado. Los números 1, 2, 3 
y 4 indican las concentraciones de contaminación correspondientes a 2200, 4400, 8800, 17600 mg 
kg-1, respectivamente.  

 

8.6.2  Estabilización química-biológica 

Para la estabilización del suelo contaminado se empleó óxido de calcio (CaO) en 

combinación con fertilizante triple 15 y una enmienda orgánica elaborada a partir de 

residuos de plátano. El tratamiento se evaluó durante 45 días, durante los cuales se 

realizó un muestreo a los 7 días 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 Parámetros fisicoquímicos en suelo de Centla, Cunduacán, Macuspana y Paraíso a los 7 días de tratamiento 
Parámetros fisicoquímicos en suelo de Centla, Cunduacán, Macuspana y Paraíso a 
los 7 días de tratamiento 

Macuspana 

Parámetros Testigo SCI1
M 

SCI1P SCI2
M 

SCI2P SCI3M SCI3P SCI4
M 

SCI4P 

pH 7.08 7.36 6.41 6.98 6.83 7.06 5.25 7.04 6.74 

CE (dSm
-1

) 0.57 0.22 0.78 0.29 0.25 0.28 0.13 0.29 0.86 

DA (g cm
-3

) 1.10 1.19 1.06 1.20 1.05 1.12 1.44 1.23 1.19 

DR (g cm
-3

) 2.32 2.86 2.63 2.42 2.49 2.06 2.70 2.40 2.40 

PO (%) 52.00 58.00 60.00 50.00 58.00 46.00 46.00 48.00 52.00 

Paraíso 

Parámetros Testigo SCI1
M 

SCI1P SCI2
M 

SCI2P SCI3M SCI3P SCI4
M 

SCI4P 

pH 7.67 7.17 5.12 6.77 5.59 6.77 7.03 6.81 7.98 

CE (dSm
-1

) 0.61 0.10 0.37 0.09 0.22 0.08 0.15 0.08 0.15 

DA (g cm
-3) 1.41 1.50 1.47 1.44 1.50 1.47 1.48 1.47 1.42 

DR (g cm
-3) 2.79 2.78 2.35 3.03 2.70 2.56 2.42 2.93 2.51 

PO (%) 49.00 45.00 37.00 51.00 44.00 42.00 39.00 49.00 43.00 

  Centla Cunduacán Macuspana Paraíso 

Parámetros 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 7.40 7.96 

CE (dSm
-1

)       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 (g cm
-3

)       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 (g cm
-3

)       1 2.66 1.93 2.59 2.59 2.11 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 47.74 24.87 52.27 60.62 49.02 11.38 49.10 38.40 

       4 47.06 16.67 50.70 34.30 37.84 30.26 47.79 25.41 

   CC (%)       1 20.89 29.86 34.24 35.65 37.84 30.26 21.70 19.38 

       4  20.35 29.36 36.61 30.88 36.92 32.44 24.39 20.58 
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Nota: CE= conductividad eléctrica; DA= densidad aparente; DR= densidad real; PO= porosidad; M= 
fracción mediana; P= fracción pesada. Los números 1 y 4 indican las concentraciones de 
contaminación correspondientes a 2200 y 17600 mg kg-1, respectivamente.  
 

Tabla 23 Parámetros fisicoquímicos del suelo Centla, Cunduacán, Macuspana y Paraíso a 45 días de tratamiento en fracción mediana y pesada 

 
Parámetros fisicoquímicos del suelo Centla, Cunduacán, Macuspana y Paraíso a 45 
días de tratamiento en fracción mediana y pesada 
 

Nota: CE= conductividad eléctrica; DA= densidad aparente; DR= densidad real; PO= porosidad; M= 
fracción mediana; P= fracción pesada. Los números 1 y 4 indican las concentraciones de 
contaminación correspondientes a 2200 y 17600 mg kg-1, respectivamente.  
 

Potencial de Hidrógeno (pH): Con base en los resultados obtenidos, se 

compararon los tiempos de tratamiento con los valores del pH, (Figura 24). La 

gráfica muestra que el tratamiento a 45 días mantiene valores cercanos a 8 con una 

variabilidad mínima, mientras que el tratamiento a 7 días presenta cambios en un 

rango de 7 a 8. El pH es un parámetro crítico en los procesos de biodegradación de 

hidrocarburos; un pH estable y ligeramente alcalino (7.0-8.5) favorece la actividad 

de los microorganismos degradadores, optimiza la mineralización de compuestos 

orgánicos e influye en su solubilidad, movilidad y disponibilidad. Esto ha sido 

ampliamente documentado en estudios sobre la biodegradación de hidrocarburos, 

en los que el pH actúa como factor determinante de la eficiencia de los procesos 

microbianos (Margesin & Schinner, 2001; Varjani, 2017). 

La estabilidad observada en los tratamientos a los 45 días sugiere una mayor 

eficiencia del proceso de remediación, ya que se mantienen en condiciones 

favorables para la recuperación del suelo. Por el contrario, las variaciones 

registradas a los 7 días pueden estar asociadas a etapas iniciales de degradación, 

en las que la producción de ácidos orgánicos derivados del metabolismo microbiano 

puede provocar fluctuaciones del pH, lo que retrasa su estabilización. Esto indica la 

necesidad de incrementar el tiempo de tratamiento o de optimizar factores como la 

adición de nutrientes, con el fin de favorecer condiciones más estables y mejorar la 

  Centla Cunduacán Macuspana Paraíso 

Parámetros C M P M P M P M P 

    pH       1 8.09 8.16 7.71 8.09 7.57 8.16 7.80 8.10 

4 8.11 8.12 7.73 8.15 7.69 8.14 8.01 8.07 

CE (dSm
-1

)       1 0.29 0.26 0.48 0.30 0.46 0.36 0.29 0.27 

      4    0.31 0.30 0.34 0.36 0.33 0.37 0.28 0.28 

DA (g cm
-3

)       1 1.41 1.47 1.14 1.10 1.15 1.18 1.44 1.41 

       4 1.46 1.53 1.12 1.06 1.11 1.12 1.44 1.41 

DR (g cm
-3

)       1 2.53 2.80 2.19 2.43 2.12 2.02 2.10 2.66 

       4 2.69 2.69 2.22 2.08 1.95 2.17 2.66 2.63 

   PO (%)       1 44.27 47.50 47.95 54.73 45.75 41.58 31.43 46.99 

       4 45.72 43.12 49.55 49.04 43.08 48.39 45.86 46.39 

   CC       1 21.76 29.68 38.20 36.77 38.99 34.65 22.00 19.64 

       4  20.69 29.46 38.33 35.10 41.00 22.00 24.47 21.51 
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eficiencia de la biodegradación, lo que resalta la importancia de controlar las 

condiciones físicoquímicas del suelo para optimizar los procesos de remediación 

biológica (Margesin & Schinner, 2001; Varjani, 2017). 

 

Figura 24 Variación del pH en suelos bajo tratamiento a 7 días y 45 días 
 
Variación del pH en suelos bajo tratamiento a 7 días y 45 días 

 

Densidad Aparente (DA): En la Figura 25 se observa los resultados 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 

compactación del suelo. Los suelos S1 y S4 presentan incrementos de densidad de 

aproximadamente 1.40 y 1.55 g·cm⁻³, superando consistentemente el valor del 

suelo testigo. Valores superiores a ~1.60 g·cm⁻³ pueden afectar el desarrollo 

radicular, predominando procesos de consolidación o cementación, probablemente 

asociados a la acción química de la enmienda orgánica y al reacomodo estructural 

del suelo (United States Department of Agriculture (USDA), 2017; Orzech et al., 

2021).  
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La disminución de densidad observada en S2 y S3 sugiere la formación de 

bioporos generados por raíces y microorganismos, posiblemente favorecida por la 

textura del suelo, la interacción con el tipo de remediación y la duración del 

tratamiento (Saeed et al., 2024). A los 45 días, la densidad tiene a estabilizarse o 

reducirse ligeramente respecto a los primeros puntos de medición. En S3, por 

ejemplo, el tratamiento a 7 días mostró la densidad mínima de 1.0 gꞏcm-3, 

aumentando al día 45 en la mayoría de las muestras, lo que indica un asentamiento 

progresivo del suelo con el tiempo. Esto sugiere que los materiales en S2 y S3 son 

más poroso o menos compacto que los suelos S1 y S4 (Saeed et al., 2025). 

Diversos autores han documentado que los tratamientos biológicos pueden mejorar 

la porosidad de manera más sostenida que los tratamientos químicos (USDA,2017; 

Saeed et al.,2024). 

 

Figura 25 Variación de la densidad aparente en suelos bajo tratamiento a los 7 y 45 días 
 
Variación de la densidad aparente en suelos bajo tratamiento a los 7 y 45 días 

 

Densidad Real (DR): El análisis de densidad real permite evaluar la 

composición mineralógica intrínseca de las muestras. A diferencia de la densidad 

aparente, los valores de DR son considerablemente más altos, situándose, en su 

mayoría, entre 1.8 y 2.8 g·cm⁻³. La materia de los minerales formadores de suelos, 

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 estándar para los suelos minerales 

(Hillel, 1980; Brandy & Weil, 2016). 

El comportamiento de la densidad real de los suelos en función del tiempo de 

tratamiento presenta variaciones asociadas a la composición del suelo y a los 

procesos de transformación inducidos por la contaminación. En el suelo S1 se 

observa una divergencia entre los tratamientos a los 7 días, con una disminución de 

la DR en los puntos P1 y P2. Posteriormente, a los 45 días, los valores tienden a 

estabilizarse en niveles elevados, cercanos a 2.7 g·cm⁻³, superando los valores 

registrados en el suelo testigo.  

Los suelos S2 y 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 días, que alcanza un valor de 1.2 g·cm⁻³. Este 

comportamiento atípico podría estar asociado a una mayor concentración de 

materia orgánica (MO), ya que su incremento tiende a reducir la DR debido a su 

menor densidad en comparación con la de los minerales del suelo (Weil & Brand, 

2017). En el suelo TS4 se obtuvo el valor más alto de densidad real del análisis, con 

un valor aproximado de 2.8 g·cm⁻³. No obstante, los tratamientos aplicados generan 

una ligera reducción de este parámetro, observándose una tendencia a la 

convergencia hacia valores cercanos a 2.6 g·cm⁻³ a los 45 días (Figura 26).  

A diferencia de la densidad aparente (DA), la densidad real no suele 

presentar cambios drásticos a lo largo del tiempo, excepto en casos de alteración 

de la composición del suelo, como la degradación química o la incorporación de 

enmiendas orgánicas. Las variaciones observadas entre los distintos tiempos de 

tratamiento pueden interpretarse como consecuencia de la heterogeneidad espacial 

en la distribución de los minerales en cada tipo de suelo (Rabot et al., 2018). La 

estabilidad de la fase sólida constituye un indicador de la resiliencia del suelo; sin 

embargo, los cambios registrados también pueden explicarse por una redistribución 

de la fracción orgánica, que presenta una densidad significativamente menor que la 

fracción mineral, cuya densidad promedio es de aproximadamente 2.65 g·cm⁻³. (Lal 

& Shurkla, 2004; Brandy & Weil, 2016). 
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Figura 26 Variación de la densidad real en suelos bajo tratamiento a los 7 y 45 días 
 
Variación de la densidad real en suelos bajo tratamiento a los 7 y 45 días 
 

Porosidad (Ф): Es un indicador fundamental de la salud física del suelo, pues 

combina los valores de densidad aparente y densidad real, lo que permite analizar 

su estructura y su capacidad de recuperación. La Figura 27 ilustra como varía la 

porosidad en los suelos evaluados bajo distintas condiciones: testigo, contaminado, 

tratamiento a 7 días y tratamiento a 45 días. 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 física adecuada (Brandy & Weil, 2016). Los 

suelos testigos presentan valores que oscilan entre 45% y 52%, lo que refleja una 

estructura intacta y una distribución apropiada del sistema poroso. En cambio, los 

suelos contaminados muestran una dispersión más amplia, con valores que 

alcanzan hasta el ~60%, lo que indica un cambio en la estructura del suelo, 

posiblemente relacionado con la presencia de hidrocarburos que modifican la 

conectividad y la agregación de los poros. (Rabot et al., 2018; Saeed et al., 2024). 

La mayor variabilidad se observa en los tratamientos a 7 días, con valores que 

disminuyen incluso en un 20% en algunos puntos. Esto sugiere que se están 

produciendo procesos iniciales de alteración estructural, como el colapso de los 

poros o la redistribución del espacio poroso, provocados por la interacción entre el 

contaminante y el suelo (Saeed et al., 2024). Por otra parte, a los 45 días, el valor 
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de porosidad tiende a estabilizarse en un rango más estrecho, entre ~40% y ~50%, 

lo que indica una recuperación parcial de la estructura del suelo. Esto sugiere 

procesos de reorganización estructural relacionados con la degradación de 

hidrocarburos y la actividad microbiana (Rabot et al., 2018). 

 

Figura 27 Variación de la porosidad del suelo bajo condiciones testigo, contaminado y tratamiento a 7 y 45 días 
 
Variación de la porosidad del suelo bajo condiciones testigo, contaminado y 
tratamiento a 7 y 45 días 
 

 

8.7 Cuantificación de HTP en proceso de atenuación natural 

 

En esta sección se presenta la cuantificación de los hidrocarburos totales del 

petróleo (HTP) tras seis meses de remediación por atenuación natural. Este enfoque 

se basa en la capacidad intrínseca del suelo y de la microbiota nativo para degradar 

los contaminantes sin intervención externa, lo que permite evaluar la eficacia del 

proceso y el comportamiento de los hidrocarburos en los distintos suelos analizados.  

Los resultados mostraron una reducción variable entre los distintos sitios y 

concentraciones iniciales (Figura 28). En general, se observó una mayor 

disminución de la fracción media de hidrocarburos (Hc Me) en comparación con la 
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fracción pesada (Hc Pe), lo que sugiere una mayor susceptibilidad de los 

compuestos de menor peso molecular a los procesos de degradación natural. Este 

comportamiento se debe a la mayor biodisponibilidad y menor complejidad 

estructural de los hidrocarburos de cadena corta, los cuales son más asimilables y 

metabolizados por los microorganismos del suelo. Por el contrario, las fracciones 

más pesadas presentan estructuras más complejas y mayor hidrofobicidad, esto 

limita su accesibilidad y ralentiza su degradación.  (Mekonnen et al., 2024; Zhang et 

al., 2024). 

 

Figura 28 Porcentaje de degradación de hidrocarburos totales del petróleo (HTP) durante seis meses de atenuación natural 

 
Porcentaje de degradación de hidrocarburos totales del petróleo (HTP) durante seis 
meses de atenuación natural  
 

 
Nota: Evaluación de la degradación de HTP en suelos representativos de Centla, Cunduacán, 
Macuspana y Paraíso, considerando fracción media (Hc Me) y pesada (Hc Pe) en concentraciones 
C1 es a 2200, C2 es a 4400, C3 es a 8800 y C4 es a 17600 mg• kg-1, respectivamente. 

 

En el sitio Centla, la degradación de HTP en la fracción media alcanzó valores 

de hasta 90.9% en la muestra C3 y 89.8% en C4, mientras que en la fracción pesada 

las reducciones fueron menores, con 72.7% en C1 y 65.9% en C3. En contraste, la 

muestra C2 presentó una baja reducción del 4.5% en ambas fracciones, lo que 

podría 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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oxígeno o características fisicoquímicas del suelo influyen en la eficiencia de los 

procesos de biodegradación (Zhan et al., 2024; Wu et al.,2024). 

En Cunduacán, la fracción media mostró reducciones significativas, con 

valores entre 63.6 y 90.9%, mientras que la fracción pesada presentó 

degradaciones menores, entre 19.3 y 54.5%. Un comportamiento similar se observó 

en Macuspana, donde la degradación de la fracción media superó el 80% en la 

mayoría de las muestras, alcanzando hasta 90.9% en C4, mientras que la fracción 

pesada presentó reducciones moderadas. Estos resultados son consistentes con 

estudios recientes que indican que la degradación microbiana de hidrocarburos 

ocurre con mayor eficiencia en compuestos menos complejos y de menor peso 

molecular, mientras que los hidrocarburos más pesados tienden a persistir en el 

suelo por su menor biodisponibilidad y resistencia a la oxidación (Majeed et al.,2025; 

Zhang et al., 2024). 

Por su parte, en Paraíso se observaron degradaciones de 27.3% a 79.5% en 

la fracción media y de 29.1% a 61.8% en la fracción pesada. En términos generales, 

los resultados sugieren que la atenuación natural favorece principalmente la 

degradación de hidrocarburos de fracción media, debido a su menor complejidad 

molecular y mayor biodisponibilidad para los microorganismos del suelo. Por el 

contrario, los hidrocarburos de fracción pesada tienden a degradarse lentamente, 

debido a su mayor peso molecular, mayor hidrofobicidad y menor solubilidad, lo que 

limita su biodisponibilidad para la biodegradación (Zhao et al., 2024; Mishra et al., 

2024). 

Estos resultados confirman que la eficiencia de la atenuación natural está 

fuertemente controlada por la composición del contaminante, en particular por el 

peso molecular y la biodisponibilidad de las diferentes fracciones del hidrocarburo.  
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IX. Conclusión 

 

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 hipótesis empleada.  

El grado de contaminación, expresado mediante el índice I-RAP, demostró 

ser un indicador útil para evaluar el grado de afectación del suelo por hidrocarburos, 

permitiendo relacionar cuantitativamente el nivel de contaminación con cambios en 

las propiedades fisicoquímicas del suelo, observándose mayor sensibilidad en las 

propiedades físicas (densidad aparente y porosidad) que en las químicas (pH y 

conductividad eléctrica). En términos generales, aunque las propiedades químicas 

no evidenciaron alteraciones críticas, los cambios físicos observados podrían 

comprometer la funcionalidad del suelo a mediano plazo, lo que resalta la 

importancia de considerar tanto el grado de contaminación como el tiempo de 

intemperización en las estrategias de manejo y recuperación.  

El período de evaluación a los 45 días de tratamiento es más adecuado para 

analizar la recuperación del suelo, ya que el sistema necesita un tiempo de 

asentamiento después de cada tratamiento. Por eso, la evaluación a los 7 días 

resulta prematura, ya que el sistema todavía está en desequilibrio termodinámico y 

físico. 

El método de remediación mediante atenuación natural demuestra ser eficaz 

para reducir los hidrocarburos totales del petróleo, especialmente en las fracciones 

más ligeras y medias. Sin embargo, la persistencia de hidrocarburos de fracción 

pesada indica que, en algunos casos, podrían ser necesarias estrategias 

complementarias como la bioestimulación o la bioaumentación para acelerar la 

degradación de estos compuestos más resistentes. Además, los resultados indican 

que las propiedades fisicoquímicas del suelo son fundamentales en la eficiencia de 

la remediación, ya que afectan directamente la actividad microbiana y la 

biodisponibilidad de los contaminantes para su descomposición. 

En conjunto, los resultados resaltan la importancia de escoger y ajustar las 

estrategias de remediación según las características particulares del sitio 

contaminado, fomentando enfoques integrales que aumenten la eficiencia del 

tratamiento y apoyen la recuperación del suelo.   
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X. Recomendaciones y Perspectivas 

 

 

Con base en los resultados de la evaluación de los métodos de atenuación 

natural y de estabilización químico-biológica, se plantean las siguientes 

recomendaciones. 

Dado que se ha demostrado que la naturaleza del contaminante y las 

propiedades fisicoquímicas del suelo tienen un impacto significativo en la eficiencia 

del proceso, se recomienda dar prioridad a la elección de la técnica de remediación 

según estas características. En esta dirección, la combinación de estabilización 

químico-biológica y atenuación natural es una opción viable para mejorar la 

degradación de hidrocarburos. 

Además, es importante implementar programas de monitoreo que permitan 

evaluar el progreso de la remediación 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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XII. ANEXOS 

12.1 Alojamiento de la tesis en el Repositorio Institucional 

 

Alojamiento de la tesis en el Repositorio Institucional 

Título de la tesis:  Evaluación de Métodos de Remediación 

Aplicados a Suelos Agrícolas Contaminados 

con Hidrocarburos  

Autor (a) de la tesis:  M.C. Beatriz Adriana Alegria Hernández  

ORCID:  0000-0002-9226-1448 

Resumen de la tesis:  La presente investigación tuvo como objetivo 

evaluar la eficiencia de la estabilización 

química-biológica y de la atenuación natural 

como métodos de remediación de suelos 

agrícolas contaminados con hidrocarburos. 

La hipótesis planteada fue que los métodos 

propuestos de remediación podrían verse 

afectados de manera significativa por las 

propiedades fisicoquímicas del suelo, así 

como por la concentración y el tipo de 

contaminante. En primer lugar, se realizó el 

muestreo de cuatro tipos de suelo en el 

estado de Tabasco: Centla, Cunduacán, 

Macuspana y Paraíso, debido a que se 

encuentran cerca de instalaciones petroleras 

y son suelos vulnerables a derrames de 

hidrocarburos. En segundo lugar, se 

caracterizó el suelo testigo (blanco); 

posteriormente, se contaminó con los dos 

tipos de hidrocarburo, fracción mediana y 

fracción pesada, a diferentes 

concentraciones; finalmente, se aplicaron los 

métodos de remediación para evaluar las 

propiedades fisicoquímicas del suelo 

mediante técnicas analíticas como FTIR, 

índice I-RAP, análisis SARA, grados API y 

extracción continua en Soxhlet. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, los 

métodos de remediación utilizados fueron 

viables en función del tipo de hidrocarburo y 

las propiedades del suelo. Se determinó que 

la selección y combinación del método de 
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remediación deben adaptarse a las 

condiciones específicas de cada sitio, 

considerando tanto las propiedades 

fisicoquímicas del suelo como el tipo de 

contaminante. Este trabajo proporciona 

información para la recuperación de suelos 

agrícolas contaminados y establece una base 

para futuras investigaciones sobre métodos 

de remediación sostenibles.  

Palabras clave de la tesis:  Remediación de suelos, hidrocarburos, 

atenuación natural, estabilización química-

biológica, suelos agrícolas.  
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  D E =     m 2 − m 1 10


  D e n s i d a d   ° A P I =  (   141 . 5  D E ) − 131 . 5
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