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1. Resumen

En\este estudio se evalud la vulnerabilidad de suelos en Tabasco de ser afectados por
contamindcion de agua congénita. En la primera parte, se realizd un estudio de cartografia para
ver las incidencias. de baterias de separacién (en donde se separa el agua congénita del
hidrocarburo) conl las unidades de suelo. Casi la mitad de las baterias se encontraron en
Histosoles o Arenosoles, gle son suelos no probables de sufrir problemas a mediano-largo plazo
por derrames de aguas congénitas (debido a lavado natural del suelo y la falta de estructura pre-
derrame). Casi un cuarto de las baterias estdn situadas sobre suelo Acrisol o Alisol (de arcillas rojas
de terrazas), una quinta parte se encantré sobre Fluvisoles o Cambisoles con propiedades fluvicas
(de aluviones), y menos de la décima parte estaban sobre Gleysoles (inundables). En este
contexto, simplemente por ubicacidn, los suelos de terraza eran especialmente vulnerables y los
Gleysoles entre los menos vulnerables==En base‘\estas observaciones, se procedié a la segunda
parte de la evaluacién de vulnerabilidad? )Se seleccionaron tres suelos representativos de la
problematica (Acrisol, Fluvisol y Gleysol) para‘determinar,«€n términos relativos, la vulnerabilidad
por efecto de salinidad y sodicidad. Para esto/ los suelos"fuéron contaminados con diferentes

diluciones de agua congénita, y posteriormente, la salinidad y sodicidad fueron determinados.

En términos de salinidad (CE), el Gleysol era el mas vulnérable (segin los datos de
laboratorio) con 69 dS/m con 67% de agua congénita, seguido por el Fluvisolcon 56 dS/m, y el
Acrisol con 44 dS/m. En términos de sodicidad, el Gleysol y Fluvisol presentaron comportamientos
similares, con PSI de 61 — 63 % PS| a 67% de aguas congénitas, aunque en concentraciones mas
bajas el Fluvisol era un poco menos afectado. El Acrisol era el menos afectado por sodicidad, solo
presentando 51 PSl a 67% de aguas congénitas. Estos datos fueron interpretados considerando
no solo los datos del laboratorio, también se tomaron en consideracion las caracteristicas 'de

campo (ubicacidon en el paisaje) y otras caracteristicas intrinsecas de los suelos (textura, fertilidad)






14" Abstract

Insthis study, the vulnerability of soils in Tabasco to being affected by produced water
contamination”was evaluated. In the first part, a cartography study was conducted to assess the
incidence of separation batteries (where produced water is separated from hydrocarbons) with
the soil units. Almostrhalf of the batteries were found in Histosols or Arenosols, which are soils
unlikely to suffer medium, to long term problems from formation water (due to natural soil
washing and lack of pre-spill'structure). Almost a quarter of the batteries were situated on Acrisols
or Alisols (red clay terrace soils); one fifth were found on Fluvisols or Cambisols with fluvic
properties (alluvial soils), and less than‘a tenth was on Gleysols (flood-prone soils). In this context,
simply by location, terrace soils were| especially vulnerable and Gleysols among the least
vulnerable. Based on these observations, the second part of the vulnerability assessment
proceeded. Three representative soils.of the-problem’(Acrisol, Fluvisol, and Gleysol) were selected
to determine, in relative terms, vulnerability-due. to salinity-and sodicity effects. For this, the soils
were contaminated with different dilutions of formation*water, and subsequently, salinity and

sodicity were determined.

In terms of salinity (EC), Gleysol was the most vulnerable (according to)laboratory data) with 69
dS/m at 67% produced water, followed by Fluvisol with 56 dS/m, and(Acrisol with 44 dS/m. In
terms of sodicity, Gleysol and Fluvisol exhibited similar behaviors, with an ESP of 61-63% at 67%
produced water, although at lower concentrations Fluvisol was slightly less affected., Acrisol was
the least affected by sodicity, only showing 51 ESP at 67% produced water. These data were
interpreted considering not only the laboratory data but also field characteristics (location n, the
landscape) and other intrinsic soil characteristics (texture, fertility) to comprehensively evaluate

the types, magnitude, and duration of possible impacts and the risks associated with each so.

10



2 Introduccién

El*suelo es un cuerpo natural que se encuentra en la superficie de la tierra y que puede
variar en“profundidad (Porta et al. 2013) y sus caracteristicas dependeran de la ubicacién
geografica (Palma-Lopez et al. 2017). Cabe mencionar que, es lugar donde se llevan a cabo muchas
de las actividades(importantes para la vida de las personas, como la agricultura y la ganaderia
(Schoonover and Crim}.2045; Torres and Rojas, 2018). De acuerdo con Ritchie and Roser (2019) el
71% de la tierra que cubre el"planeta (104 millones de km?) corresponde a la superficie de tierra
habitable, siendo el 50% (51 millones km?) las que se utiliza para las actividades agricolas (40

millones km? en ganaderia y 11 millénesskm? en cultivos).

México cuenta con 198 millones ‘de hectareas de suelo, de las cuales el 14% tienen
vocacién agricola (27.4 millones de ha) (Torres and Rojas, 2018), mientras que, en Tabasco la

superficie para la actividad agricola es dé 169-213haylas cuales se concentran en los

municipios de Cardenas, Huimanguillo, Balancam, Comal¢alco y Cunduacan (SIAP, 2019).

En México como en el mundo, el deterioro del suelo implica la pérdida de un recurso
natural dificilmente renovable, y con ello la escasez de los alimentos (Anglés et al. 2021). El 57.6%
de las causas de la degradacion de los suelos en México inv6lucran: la urbanizacion,
sobreexplotacién de la vegetacién y la actividad industrial (Torres and Roja$, 2018). En el sureste
mexicano, la industria petrolera es una de las principales causas de la degradacién,de los suelos.
Lo anterior, debido a que el estado de Tabasco se localiza en la zona petrolera denominada Regidn
Sur, y en la que se encuentran los activos integrales Cinco Presidentes, Bellota-Jujo,"Macuspana-
Muspac y Samaria-Luna, que hasta el 2018 administraban un total de 156 campos petrdleros, y
que en el 2021 generaron una produccion promedio de 287 mil barriles por dia (Cancino etzal.

2019; SIE, 2021).
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Durante los procesos de exploracion y produccién de petrdleo y gas, la industria petrolera
genera residuos que contienen componentes de alta peligrosidad, entre ellos se encuentra el agua
congénita®Aunado a la gran actividad petrolera que se realizan en la zona sureste, es muy comun
que ocurran fugas y derrames de agua congénita (Morales-Bautista, et al. 2011; Dawoud et al.
2021), contaminando'el, suelo y provocando cambios en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, y asi reduciendo con ello su fertilidad (Rodriguez-Rodriguez et al. 2016). Es importante
mencionar que, en el sureste”mexicano la mayoria de las instalaciones petroleras se localizan en

zonas de suelos con vocacidn paralas actividades agricolas y especialmente ganaderas.

El agua congénita o de formacion, es el agua salada que se encuentra dentro de la roca
almacén, asociada a la presencia de hidrocarburos, ya que la mayoria de los cuerpos receptores de
hidrocarburo en el sistema petrolero.estan agrupados a domos e intrusiones salinos en fallas, y

trampas estratigraficas.

El crudo contiene sales y agua emulsionada, y éstos contaminantes son removidos antes
de la refinacién por un proceso que se llama“deshidratacidon, en donde se separan el agua del

aceite obteniendo como residuo el agua congénita (Mijaylova etal.,"2007).

El agua congénita tiene un alto contenido de sales disueltas,)€como cloruros de calcio y
sodio, carbonatos de sodio, cloruros de potasio, sulfatos de calcio o de bario, entre otros; puede
incluso contener algunos metales (SEMARNAT, 2003; Lavariega Pulido, 2011). lgualmente, es
posible que su salinidad puede ser superior a la del agua del mar (SGM, 2017). Esgcenocida como
agua salada, salmuera, agua producida, agua de produccién, agua marginal o agua\dé desecho
(Clark and Viel, 2009; Lavariega Pulido, 2011; Derby et al. 2016; SGM, 2017; Dawoud et al.'2021;
Khader et al. 2021). A nivel mundial la explotacién de petrdleo crudo y gas natural genera 250

millones de barriles de agua congénita por dia, y mas del 40% se vierten al medio ambiente
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(Hedar; 2018). Por su parte en México, durante el 2002, se produjeron 12.09 millones de metros
cubicos.de,agua congénita, de los cuales se reinyecté el 86.4% y el 14.6% se dispuso en cuerpos

receptores (SEMARNAT, 2003).

Como yassesmenciond, uno de los métodos comunmente empleado para la disposicién
final de aguas congénitas es el sistema de inyeccidn a pozos petroleros agotados. Sin embargo,
debido a la mala operacidon durante el almacenamiento, transporte e inyectado del agua
congénita, existe el riesgo quesse presentan derrames. Tales incidentes afectan potencialmente a
los cuerpos de agua y al suelo,sprovocando cambios en las propiedades fisicas, quimicas vy
bioldgicas de los suelos, y con ello reduciendo su fertilidad, siendo afectada la produccion agricola
cercanos a las instalaciones petroleras (Morales-Bautista et al. 2011; Rodriguez-Rodriguez et al.

2016).
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3" Justificacién

En\México contamos con leyes en materia de seguridad y medio ambiente donde se
espera que |as normas de regulacion sean mas estrictas en materia de contaminacién y el dafio
ambiental quesegenera en el suelo al ocurrir un derrame. La legislacién y normatividad mexicana
que regula la contaminacion del suelo es; Ley General de Equilibrio Ecolégico, y La Proteccién al
Ambiente; la Ley General“para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos; y las normas
oficiales mexicanas como' la“NOM-143 SEMARNAT 2003 que establece las especificaciones
ambientales para el manejo del agia congénita asociada a hidrocarburos. Sin embargo, en toda
esta normatividad existen lagunas_enylas que el agua congénita no se considera como un
contaminante peligroso; quedando vacios_sebre el impacto que puede tener en los suelos el agua

congénita.

Es por ello la importancia de realizar unadevaluacién sobre la vulnerabilidad de los suelos
de Tabasco que se encuentran cercanos=a/las instalaciones petroleras, mediante el uso de un
disefio experimental realizado a escala laboratorio, con la"finalidad de identificar las zonas que
puedan ser potencialmente afectadas por futuros derrames de.agua congénita. Actualmente no se
cuenta con informaciéon sobre estudios de la vulnerabilidad de suelos enfocados al derrame de
aguas congénitas en el estado de Tabasco. Con los resultados generados de este trabajo de
investigacion, se obtendrd informacion que la sociedad cientifica y de la industria energética podra
utilizar para generar estrategias de respuesta frente a derrames, y en casos necesatios, remediar

las zonas afectadas con derrames de aguas congénitas.
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Marcortedrico

4.1 Agua’congénita

Agua® congénita es un agua con caracteristicas saladas que se encuentra dentro de una
roca con presencia de hidrocarburos, en su quimica contiene sales disueltas tales como: (Ca Cly,
NaCl, CaCO3, Na,COs;, KCI, MgCl;) seglin la NOM-143-SEMARNAT-2023. La composicidon quimica
del agua congénita depende de la formacién geoldgica, de la ubicacidon geografica del campo

petrolero, el tipo de hidrocarburo, y el método de extraccion (Jiménez et al., 2018).

3.1.1 Caracteristicas del agua’congénita
Mohammad et al. (2019) espécifica que el agua congénita es un residuo de multiples
composiciones quimicas, este residuo ‘se_eensidera como una mezcla de productos organicos e
inorganicos. De acuerdo con Jiménez et ali(2018), los grupos de constituyentes que se pueden

encontrar en el agua congénita son.

Sales disueltas

e Aceitesy grasas

e BTEX (Benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos)

e Hidrocarburos poliaromaticos

e Acidos organicos

e Fenoles

e Aditivos usados durante la perforacién (corrosivos, biocida)

e Compuestos inorganicos, organitos naturales como calcio, magnesio, sulfatés,y bario.
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3172 Impacto ambiental del agua congénita

l0s riesgos ambientales por el manejo y disposicién del agua congénita son la potencial
contamindcidn de los acuiferos durante el proceso de inyeccidn a formaciones geoldgicas de pozos
gue no estdn en\produccidn, y en algunas ocasiones cuando no tienen las medidas adecuadas en
los parametros deflimpieza podrian ocurrir derrames y contaminar el suelo de acuerdo a la NOM-
143-SEMARNAT-2003 |, Morales-Bautista et al. (2016) describe que el agua congénita posee
cantidades considerables desSales solubles y al ser vertida en los suelos ocasiona problemas de
salinidad, deshidratando las plantas y provocando dispersién de las particulas que da como

resultado la perdida de la estructura dehsuelo.

3.2 Suelo

El suelo es definido como un.fenémeno natural con un cuerpo, que esta compuesto de
solidos como minerales y materia organica, liquidos.y* gases que ocurren en la superficie terrestre
Yy que ocupa un espacio, principalmente se/ caracteriza por_tener horizontes, capas, y minerales
provenientes de un material parental (USDA,(2021). También, se puede definir su funcién como
una cubierta delgada en la superficie terrestre dé& unos poces<entimetros a metros, el cual es
natural y estd constituido con una interfaz que permite intercambios.entre la litosfera, la biosfera,
y la atmosfera, los suelos permiten el enraizamiento de las plantas donde estas pueden obtener

agua para su crecimiento (Porta et al. 2013).

3.2.1 componentes del suelo
Son los componentes abidticos y bidticos del medio en el que desencadenan; otientan, y
controlan la intensidad de los procesos que dan lugar a la formacion de los suelos, en general los
formadores principales son el material parental, clima, seres vivos, posicidn en el relieve y tiempo

(Porta et al. 2013).
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3.2 Estructura del suelo
uelo cuenta con una estructura que define sentido amplio como la heterogeneidad
.
especial O(Lerentes componentes o propiedades este, cuenta con una estructura regida por

agentes bi()tic@abiéticos gue se manifiesta a través de la formacidn constante y la destruccion

de poros (FAO, 2015)/era‘igura 1.

0

Figura 1 Factores de formal suelo

Material parental
Horizonte C

——

para pasar de la roca a la meteorizacién y como resultado el suelo. Fuente: Intagri’2019

Torres-Guerrero et al (2013) describe a la estructura del suelo como la maner@a que

Nota: en laimagen se observa los procesos de formacion del suelo en compon el tiempo necesario

las particulas se agrupan de manera individual y con una clasificacién de arena, limo y a |
cual generan espacios denominados poros, la estructura del suelo esta relacionada directame@

L 2
con la fase liquida, sélida y gaseosa.
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33" Tipos de suelos en Tabasco

Tabasco se localiza en la Region Sureste de la Republica Mexicana entre las coordenadas
17°19°00"¢y los 18° 39’ 00” de latitud Norte y los 90° 57 00” y 94° 08'00” de longitud Oeste.
Abarca una superficie de 24661 km?, el cual representa el 1.3% del total de México, el estado
forma parte de dos provincias la Llanura Costera del Golfo Sur, y la Sierra de Chiapas y Guatemala.
Las zonas fisiograficas.qué se encuentran en el Estado son sierra, calcdrea, lomerios, llanura
aluvial, vega de rio, llanura dé“inundacién y costa. Se distinguen tres tipos de suelos que fueron
originados por aluviones con una génesis de arrastre y deposicién de material por parte de los rios,
y por otra parte existen suelos originados “in situ” los cuales tienen una génesis derivada de
intemperismo de rocas sedimentarias.

Las unidades edafoldgicas predominantes en Tabasco son el Vertisol Eutrico con 433,000
ha, el Histosol fibrico con asociacion.desGleysoles (341,078 ha) y Fluvisol eutrico (245,828 ha)
(Palma-Lépez et al., 2007).

Litolégicamente son suelos sobre sedimentes no conselidados de planicies fluviales, palustres,

lagunares, y costeras que datan de una edad Cuaternaria-Holocéno

3.4 suelos salinos/sddicos y salino-sddicos
3.4.1 Suelos salinos
La salinidad es el resultado de procesos naturales o antropogénicgs, en todos los suelos
gue conducen en menor o mayor grado a una acumulacién de sales, que puéden afectar la
fertilidad (Leidi y Pardo, 2002). Una caracteristica de los suelos salinos es que contiene_stficientes
sales solubles como para afectar negativamente el crecimiento de la mayoria de las plantas, afecta
el movimiento del agua y el aire en el suelo, la capacidad de retener agua y que las raices“se
penetren en el horizonte A, contiene una conductividad eléctrica del extracto de saturacion del

suelo de mas de 4 dS/m Las sales que comlUnmente se encuentran presente son cloruros y
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sulfates de sodio, calcio y magnesio. La salinizacion de suelo es un problema que afecta al 6% de
los sueles-en todo el mundo, en donde el 54% de ellos se ven afectados negativamente por la

salinidad que/es causado por sodio segun establece la NOM-143-SEMARNAT-2003.

Las sales#solubles, tienen una concentracion de naturaleza variable en funcién de los

ciclos climaticos y de la"profundidad freatica.

3.4.2 Suelos sddicos

La Sodicidad o alcalinizacién se desarrolla cuando en la solucién del suelo existe una
concentracién elevada de sodio.capaces de sufrir hidrdlisis alcalina, de tipo carbonato vy
bicarbonato de sodio. Los suelos sddicos’sen aquellos que se originan cuando el ion monovalente
sodio desplaza otras bases del complejo de adsorcién y se fija a esta estructura superficial, en un
nivel de concurrencia que sobrepasa €l 15% entrelos sitios de intercambio catidnico en el suelo
(Szabolcs, 1994). Las altas concentraciones de sodio en los suelos no sélo perjudican las plantas
directamente, sino también degradan la estructura dél suelo, disminuyendo la porosidad y la
permeabilidad del agua (Jenks y Hasegawa, 2005)#Estos suelos, que se caracterizan por presentar
propiedades fisicas y quimicas desfavorables para el crecimiento y\desarrollo de los cultivos que
en ellos se desarrollan, necesitan practicas especiales para su mejoramiento y manejo (Mashali,

1999).

Los valores de pH de estos suelos usualmente superan 8.5. Sin embargo, layrelacion entre
el sodio intercambiable y el pH no es simple y depende de muchos factores. Por ello, pueden
encontrarse a veces suelos sédicos con pH menor a aquel valor. Los valores muy ‘altos, de pH
(superiores a 9.0-9.5) estan asociados con la presencia de carbonato de sodio (Na>COs). La
presencia de sodio intercambiable es de caracter mds estable en los suelos, pues aparece como

cation (Na+) adsorbido en la superficie de las particulas de arcilla. El catién sodio aparece siempre
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rodeado de una capa compuesta por moléculas de agua. Estas moléculas estan fuertemente
retenidas“al atomo de sodio, e impiden que las arcillas saturadas con sodio floculen. Como el sodio
impide la floculacidn no se genera en ellos una estructura de suelo estable. Es por ello que lo que
distingue a los.stielos sédicos es su inestabilidad estructural. Cuando estdn himedos se dispersan
con facilidad, lo cual'promueve pérdidas de materia organica y arcillas dispersas (Taboada-Lavado,

2008).

3.4.3 Suelos salinos sodieos

La propiedad distintiva ysdominante de los suelos salinos es la alta concentracion de
electrolitos, mientras que de los suelossddicos (estos Ultimos también denominados alcalinos) es
la alta relacién de adsorcién de sodio ((RAS) de su solucién y, asociado con ello, el elevado
porcentaje de sodio intercambiable (PSI). A menudo, pero no necesariamente siempre, los suelos
sddicos poseen altos valores de pH. Este hecho implica que la sola medida de pH no es un
indicador confiable de sodicidad, ya que elevados valores de pH (>8.5) indican presencia de altas
concentraciones de sodio intercambiable, per6 puede habértambién suelos sddicos con valores
de pH entre 7.5 y 8.5. el exceso de sodio intercambiable afecta.principalmente el funcionamiento
fisico hidrico de los suelos. Estos pueden a menudo tener moderados contenidos hidricos, pero el

agua casi no se mueve y no es asi aprovechada por las plantas (Taboada-Lavado, 2008)
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4 " Antecedentes

4.1 Estudios de vulnerabilidad en suelos
Lugo#Morin y Rey en el (2009) evaluaron la vulnerabilidad de 14 unidades de suelo en
cuatro diferentes'regiones en el estado de Guarico Venezuela, identificando los riesgos potenciales
por el desarrollo de diferentes cultivos, obteniendo como resultado que algunas zonas pueden ser
potencialmente afectadas’por una erosién hidrica, mientras que otras tantas presentan riegos por
la agro-contaminacidn; fésforo, \nitrégeno, metales pesados, residuos de plaguicidas y fertilizantes

ocupados en los cultivos.

Blanco-Sepulveda en el (2008)sevalta un area de la provincia de Malaga, Espafia con el fin
de definir la influencia de la carga ganadera'sobre las propiedades fisicas del suelo, teniendo como
hipétesis que estas propiedades deben‘estar condicionadas por las variables que influyen sobre las

mismas, de las cuales dependera la magnitud-de la alteracidn en el suelo.

Para Zamudio y Méndez (2011) el objetivo de.eStudio fue analizar la situacidn de vulnerabilidad de
los suelos agricolas ante el fendmeno de erosion hidrica y edlicaren la regidén centro-sur del estado
de Nayarit, México; desde un enfoque econdmico-ambiental; utilizando una metodologia de
sistemas geograficos de informacion y considerando cinco cultivos(principales: frijol, hortalizas,
maiz, mango y sorgo. En su reporte muestran la vulnerabilidad ante (a er6sién de los suelos,
afectando mayormente a los suelos de tipo Luvisol en los municipios de Tepic y Santa Maria del
Oro, donde se combinan pastizales inducidos. Por otro lado, la erosiéon es menor en+la agricultura

combinada con selva caducifolia.

21



4.2 Estudios sobre agua congénita
Palma et“al.(2002) describe una region donde el suelo fue afectado por salinizacién, el sistema
lagunar costero la Machona - Pajonal - La Redonda - Tupilco que se encuentra en el Noreste de
Tabasco y formavparte de la Chontalpa. Este sistema estd comunicado con el Golfo de México,
fisiograficamente tiene tres barras, la barra de Tupilco, la Boca de Panteones en el centro y al
Norte la Barra de Santa_Aha. En 1975 la boca de Santa Ana fue abierta artificialmente con la
finalidad de ingresar agua délN\Golfo, provocando una salinizaciéon de suelos aproximadamente
12,480 hectareas y que alcanzd.una conductividad eléctrica de 25 a 59 mmhs/cm con un
porcentaje de sodio intercambiable.de=31.6%. Este proceso de salinizacién fue muy severo,

destruyd 11,375 hectareas de vegetacidn tipo hidrofilay 2,105 de pastizales.

Adams et al., (2008) menciona que ‘los cambios de pH y salinidad en los suelos no son
causados directamente por hidrocarburos, sino/por el agua de produccién que se encuentra
asociada a los derrames de petrdleo. Esta=agua generalmente tiene un alto contenido de sales
disueltas provenientes de las formaciones geoldgicas (dom6s salinos o diapiro) de los yacimientos
de petrdleo, y este residuo puede afectar la condUctividad eléetrica, la relaciéon de absorcién de

sodio y en ocasiones el pH del suelo.
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5. 0Objetivos

5. jetivo general
A

Evaluar la vulr@o'lidad de tres principales tipos de suelos, frente a los potenciales derrames de

.7

agua congénita en(@ﬁ)wn Sur de produccién petrolera.

0

6.2 Objetivos especificos O

e Identificar los suelos pre inantes y potencialmente vulnerables en zonas de riesgo por

-
derrames de agua congénita@a&egién Sur de produccion petrolera.
e Conocer las caracten’stica@s ; guimicas de los suelos identificados y el agua
congénita. ®‘ sc
]/‘ O,

e Determinar la vulnerabilidad de los su@ los efe@del agua congénita, mediante

la estimacién de parametros indicadores, el coeficient apon.
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Metodo6logia

7.1 Deﬁlo del experimento
.

Figura 2 ﬁﬁama de metodologia para el proyecto de investigacion.

s Vulnerabilidad de suelos por
S

seleccion del ®

Q Conductividad eléctrica (CE] (NOM-021. RECNAT-2000)
Visita al sitio y muestre gH [NOM-021, RECNAT-2000)
%‘ Porcentaje de Humedad (termobalanza)
A Densidad real (DR) (Aguilera y Dominguez, 1989)
Caracterizacian inicial de

@Enmdaﬂ aparente (DA) [Aguilera y Dominguez, 1989)
L4

Caracterizacion inicial del agua pH (M arametro Hanna HISEZ9)

congenita ‘

CE {Mul ro Hanna HI9829)
' ‘/ : O‘

Diseno Experimental 6

L

Evacuacidn de suelos N linidad: Hy CIC (NOM- NAT-2000)

contaminados Sodicidad: Cationes solubles, catia@vr:amblables y CIC

Identificacion de la ®
vulnerabilidad en base a los A

Nota: en la figura se detalla los pasos en que se realizo la parte experimental del proyec

investigacion, elaboracion propia. O

.

24



5.2 Seleccidn del tipo de suelo

Se"colectaron datos sobre los tipos de suelos que existen en el estado de Tabasco, asi
como la historia de cudles han sido los derrames de agua congénita. Posteriormente, se procedio a
la ubicacidn de las baterias de separacion dentro del territorio Tabasquefio y si alguna presento
algun derrame de agua cohgénita. Con esta informacién se realizdé un censo para determinar la
densidad de baterias de separacidn en cada unidad edafoldgica, y analizar si la estructura de cada
unidad podria verse afectada en_caso de ocurrir un derrame. Posterior a eso se determind la
textura para poder elegir los suelos‘amuestrear. A partir de lo anterior se seleccionaron los puntos

de muestreo (Fig. 3).
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Figura 3 Ubicacion de las unidades de suelo utilizadas en la investigacion.
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53" Colecta de muestras

€on ayuda de una pala recta se retiré la vegetacion superficial en el punto de muestreo, y
se excavo30,m aproximadamente hasta obtener 20 kg de suelo. Las muestras fueron trasladadas
al Laboratorio\de’Remediacion de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas - UJAT, para su
caracterizacién. El suelo Acrisol se colecté a un costado de la bateria de separacién Tecominoacan
en el municipio de Huimanguillo, el suelo Fluvisol se colecté cerca de la bateria Bellota y el suelo
Gleysol se colectd en las inmediaciones de la bateria Samaria en el municipio de Cunduacan.
Respecto al agua congénita, se obtuvo por medio de una donacidn, por un grupo multidisciplinario
de operacion de pozos e instalacionesydel activo integral de produccién BSO3, por parte de la
empresa PEMEX en el afio 2018, en'la_bateria de separacion Jujo, cercana a la bateria de

separacion Tecominoacan.

5.3.1 tratamiento de muestras
Una vez en el laboratorio, las muestras de suélo fueron secadas al aire libre, trituradas y
pasadas por un tamiz con diametros de 2mm. Las muestras fueron colocadas en cubetas de
pldstico con tapas, para su posterior caracterizacién fisica y quimica. En cuanto al agua congénita,

una vez en el laboratorio, se determiné su CE, salinidad y pH.

5.4 Caracterizacion inicial de suelos

5.4.1 Determinacion de la CE
La CE en suelos se midié preparando una pasta saturada; tomando® una.cantidad de
muestra y llevando hasta la saturacién, pasadas 24 horas se filtré con ayuda de una bomba de
vacio, generalmente se expresa en mmhos/cm (agua) o dS/m (suelo). Existe una relacion directa
entra la concentracién de sales distribuidas en la solucién del suelo y la intensidad con la que se

puede conducir la corriente. De la muestra de suelo molida y tamizada se tomaron 100 g y se
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agregod’agua desionizada hasta alcanzar el punto de saturacién. Se dejaron en reposo por 24 horas
posteriormente se recuperd el extracto con ayuda de una bomba de vacid, un matraz Kitasato y
filtros Whatman (SEMARNAT, 2002). Al extracto recuperado se le midié la CE usando un equipo

multiparamétrico/marca Hanna modelo HI9829.

5.4.2 Determina€ién del pH
Para determinar ghpH se realizé una solucion suelo/agua 1:2.5 en un matraz Erlenmeyer
de 250 ml, se mezclé con ayuda de un multiagitador por 30 minutos a 180 rpm. Al finalizar del
tiempo se recuperd el extracto defla solucidén usando filtro Whatman no. 42, posteriormente se
midié el pH de acuerdo con lo“.propuesto por Mufioz et al., 2013, usando el equipo

multiparamétrico marca Hanna modelo HI9829.

5.4.3 Porcentaje de humedad{%H)

El contenido de humedad de las muestras se=midi6 inmediatamente después de ser
colectadas en campo y después de terminar el tamizado pana corroborar su sequedad mediante
una termobalanza MB35 Ohaus, en el cual se mide la diferencia entre el peso de la muestra
himeda y después de someterla a una temperatura de 100 °C. Esta“diferencia se muestra en

unidades de porcentaje.

5.4.4 Densidad aparente (DA)

Se determind mediante el principio de densidad aparente de un suelo, que se encyentra
descrito en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (AS-03), basado en la masa y volumen total, en el que se

considera como el volumen macizo de las particulas de un suelo, mas el volumen de los poros y de
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los huetos, el principio es reflejar el contenido total de la porosidad, la compactacién y la facilidad

de la ciretilacion de agua y aire (SEMARNAT, 2002).

5.4.5 Densidad real (DR)
El método’establece una relacion de masa y volumen; para esto se pesaron cinco gramos
de suelo y se obtuve”el volumen de los componentes minerales y la materia orgdnica para

identificar la densidad excluyendo los espacios vacios (Aguilera & Dominguez, 1989).

5.4.6 Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

Este método desarrollade_por Schollenberger y Simon, 1945, mide la capacidad de
intercambio catidnico por medio del desplazamiento controlado de cationes conocidos, utilizando
la regla quimica de la accidn de masas y el"principio establecido en la serie de desplazamiento por
cargas, donde los cationes de mayor‘carga pueden‘remplazar a los de menor carga. En un embudo
de vidrio se coloca un filtro Whatman no:\42 y sobke este ultimo se coloca una cantidad conocida
de suelo molido y tamizado. Posteriormente sesrealizantres lavados adicionando una solucién con
un catién (Ca**) conocido, el cual desplazara a todos\los cationes adsorbidos en el suelo ocupando
el sitio que ellos tenian en los coloides; después, se elimina el exceso del catién con un disolvente
libre de electrolitos (alcohol etilico, grado reactivo). Por ultimo, se-adiciona un segundo catién
(Na*), el cual remplazard al primer catién (Ca*™) para sacarlo a la soluc¢ion_.del suelo donde se
valorard titulando con solucidon de versenato. Esta prueba se modificd\.dé acuerdo con los

requerimientos de cada suelo (ver a detalle en Seccién A.1.).
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5.477 caracterizacion del agua congénita

Para conocer como estda constituida el agua congénita se llevd a cabo la evaluacion de los
analisis mds pepresentativos para el proyecto. Se colocé la muestra en un vaso de precipitado de
un litro y fue homogeneizada posteriormente por medicion directa con el equipo multiparametro
de la marca Hanna Hi 98195 se obtuvieron los valores de CE, pH y Sdlidos Disueltos Totales (SDT).
Por otra parte, se analizdara hidrocarburos totales utilizando en método EPA 418.1, modificado
para usar dicloroetileno “eomo, solvente, con evaporacion a residuo, y re-disolucidon en
percloroetileno (PCE) para la lectura. Se uso petréleo crudo mediano para preparar la curva de

calibracién en PCE.
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5.4'8 Disefio experimental
El~disefio consistid en preparar por cada tipo de suelo (Fluvisol, Gleysol y Acrisol) 7
unidades éxpérimentales con 3 repeticiones (21 unidades en total por tipo de suelo) con 500 g de
suelo en cada'una. Las muestras se colocaron en recipientes de plastico de aproximadamente 800

ml (Fig. 4)

Figura 4 Esquema del disefio experimental de suelos a contaminar.

222322 18
LA A A 2 £ A Sl

100%
0% 13% 20% 30% 44% 67% 100%

Experimento basado en la capacidad de campo de cada unidad; se agregan
porcentajes de agua congénita y el restante se completa con agua de grifo. En total
21 unidades por suelo.

Nota: En el esquema se muestra cada unidad de suelo a contaminar con el
respectivo porcentaje de agua congénita, elaboracién propia.
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Una vez preparadas las unidades experimentales, se le adiciond diferentes concentraciones de
agua congénita al 0, 13, 20, 30, 44, 67 y 100% utilizando el valor de capacidad de campo conocido.
Las unidades/que contenian menos porcentajes de agua congénita fueron llevadas a saturacion

completando su' maxima capacidad de campo con agua de la corriente.

Posteriormente se mezcld con ayuda de un agitador de vidrio hasta alcanzar su homogenizacion

7.3.9 Evaluacion del efecto de las.aguas congénitas sobre los diferentes tipos de suelos

7.3.9.1 salinidad

Para identificar la presencia deproblemas a causa de la salinidad se determinaron tanto la
CE y el pH por el método de pasta saturada, en cada una de las muestras de suelos (de Fluvisol,
Gleysol y Acrisol) contaminadas a diferentes concentraciones de agua congénita (SEMARNAT,
2002). La CE y el pH se midieron a partir del extracto obtenido,en la pasta saturada, con ayuda del

equipo multiparamétrico marca Hanna modelo HI9829.

7.3.9.2 Determinacion de Sodicidad en suelos afectados por agua congénita

Se desarrollaron analisis de cationes solubles, intercambiables*y, CIC, a las muestras
contaminadas con agua congénita para estimar la sodicidad en los suelas)y de esta manera,
calcular tedricamente el coeficiente de Gapdn, asociado a cada unidad de suelo e identificar la

vulnerabilidad de cada unidad (Seccidén A.2.).
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7.3.9.3Cationes solubles

lia~determinacion de los cationes solubles se realizé a partir del extracto obtenido en la
pasta de saturacion, y posteriormente se recuperé la solucion con ayuda de un filtro Whatman, se
toman 50 ml y se llevan a titulacion hasta alcanzar el vire. La relacion suelo-agua usada en la
extraccién del suelo afecta a la composicion idnica del extracto (Muioz et at., 2013). Lo relevante
de este analisis es que'sus/fesultados son utiles para el calculo de la relacion de absorcién de sodio

(RAS) (ver a detalle en el Seceidn A.3.).

7.3.9.4 Cationes Intercambiables

La extraccidon de cationes de'los'suelos se llevé a cabo usando una solucion de sal neutra;
el acetato de amonio en soluciéon normal\y ajustado su pH a 7 es la mds usada en el mundo.
Cuando la extraccién se hace con la relacion de suelo solucién de 1:5 y agitando durante 5 min,
entonces los cationes extraidos se exprésan_coma “intercambiables”. Para hacer la evaluacion de
los suelos, el calcio y magnesio tienenwla-propiedad de_reaccionar el EDTA (Etilen-Diamino-
Tetracético) a pH superior a 9 y formar un complejo (Muiioz\et al., 2013). Con los resultados de
estas pruebas se pudieron estimar valores de RSI y*PSI, ocupados para el cdlculo de coeficiente de

Gapon tedrico, (ver a detalle en el Seccion A.2.).

7.3.9.5 Capacidad de Intercambio Catidnico

La capacidad de intercambio catidnico en los suelos contaminados se midié de acuerde,con el
método propuesto por Schollenberger y Simén, (1945). Descrito de manera extensa jen el

apartado pasado.
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6.+ Resultados y discusién

6.1+ identificacion de las baterias de separacidn en los principales suelos de Tabasco

Las unidades edafoldgicas mas susceptibles a un derrame de agua congénita son las zonas
donde se localizan(las baterias de separacion (Tabla 1), las cuales fueron identificadas en el mapa
del estado de Tabasco.(Fig. 7). En varios sitios, y segun el nivel de detalle de la cartografia mas
actualizada (Palma-Lopez©et™al. 2017), en total se observaron 34 sitios, de los cuales,
aproximadamente la mitad (16/34) se ubicaron en zonas pantanosas (Histosoles) o en suelos
arenosos de la costa (Arenosoles): Aproximadamente un cuarto (8/34) se ubicaron en terrazas
(Alisoles y Acrisoles), y casi un tercio (10/34) en aluviones. De estos Ultimos, aproximadamente
tres-cuartos (~7/10) eran en zonas con drenaje buena a mediana (Fluvisoles/Cambisoles con

propiedades flavicas) y aprox. un cuartoe-(>3/10) endreas inundables (Gleysoles).
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Unidad edafolégica

Histosol

Arenosol o Histosol
Acrisol

Cambisol

Cambisol o Fluvisol
Alisol

Fluvisol o Gleysol
Gleysol

Alisol

Gleysol

Arenosol
Resumen:
Histosol/Arenosol

Alisol/Acrisol
Fluvisol/Cambisol
Glyesol

Numero de baterias de separacién

=
o

N R R P W Ww N W b b

Total

Usando informacién del INEGI, 2019

Tabla IsUnidades edafolégicas donde se localizan las baterias de separacion.

Municipio
Huimanguillo
Cardenas
Huimanguillo
Cardenas
Cunduacan
Centro
Centro
Jalapa
Macuspana

Macuspana
Centla

Probablemente 7
Probablemente 3
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Figura E@pas de baterias de separacién con suelos del estado de Tabasco.
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Mapa de baterias de separacion vs unidades edafoldgicas del estado de Tabas%:boracién

propia. %
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Las'baterias de separacidn existentes en el estado de Tabasco se identificaron dentro de
las unidades-de* suelo mostradas en el cuadro 1. Cabe mencionar, la estrategia bajo la cual se
determind el seguimiento de la esta investigacion fue identificar tres tipos de suelos
representativos de laproblematica, basados en los intereses agricolas del estado de Tabasco y el
potencial del suelo de sufririmpactos por la salinizacion/sodificacion. De esta manera, aunque los
Histosoles ocupan el segundoflugar en extensién con el 14.3 % (Palma-Lépez et al. 2017), y
presentan la mayor cantidad deé aterias de separacién (todas pertenecientes al municipio de
Huimanguillo), no fue considerado en.este trabajo, por ser un grupo de suelos que casi todo el afio
estan inundado. Estos suelos se forman{en humedales, llamados localmente como pantanos o
tembladeras, por lo que practicamente) no puede ser utilizados para ninguna actividad agricola o
ganadera tradicional del Sureste Mexi¢ano_(Palma-lidpez et al. 2006; 2007; 2017). Otro de los
grupos suelos en donde se encuentran un=buen nimero de baterias de separacion (4 en Cardenas
y 2 en Centla) son los Arenosoles. Aunqué estos suelos‘ymantienen un excelente drenaje,
presentan bajos contenidos nutrimentales, poca” presencia.dé materia organica, y la mayor
cantidad de sus particulas son arenas gruesas sueltas con muy pocaspresencia de arcillas y limos,
por lo que presentan baja humedad aprovechable para los cultivos.“Uno de los problemas que
presentan es su topografia, con pendientes fuertes, por lo que en la costasdél estado se ocupan

principalmente para cultivo de cocos y pasturas.

Por otra parte, aln que pueden sufrir salinizaciéon por un derrame de aguas’congénitas,
este efecto es probablemente temporal, ya que, las sales son lavadas por la alta precipitacién-en el
clima tropical monzdnica del drea de estudio y la alta conductividad hidraulica del suelo.

Igualmente, aunque se sufriera una salinizacidn, no es posible que sufran un efecto sédico, debido
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a quespresentan tan pocas arcillas (que podrian dispersarse por el sodio). Por estas razones, no

fueron considerados en la parte experimental de este estudio (Palma-Ldpez et al. 2007; 2017).

Los {suelos Alisosles (como los Acrisoles), son suelos de terrazas, del Pleistoceno,
tipicamente. Son“suelos acidos con problemas de baja fertilidad, cuyo uso principalmente son
para pastizales y plantaciones forestales (Palma-Lopez et al. 2017). En el drea de estudio, la
mayoria de los Alisoles son tojizos (férricos) y tienen uso similar a los Acrisoles. Los Acrisoles son
profundos, moderadamente\bien drenados, con una permeabilidad interna que varia de rapida a
moderada. Presentan un horizopte subsuperficial enriquecido en arcillas, contiene aluminio,
fosforo y son fuertemente humicos“por su buena cantidad de materia organica de acuerdo con
Palma-Lépez 2006. Estos suelos son conocidos localmente como “sabanas” o “sabanales”. Cabe
mencionar que su uso mas comun espara pastizales con pastos nativos e introducidos, asi como
para el cultivo de citricos, mango, yuca; pifia y maiz®asi como para otros cultivos tolerantes a la

acidez (Palma-Lépez et al. 2006; 2007; 2017).

Por el contraste de estos tipos de suelos (de terraza) con los suelos de aluviones
(Fluvisoles, Vertisoles, Gleysoles y muchos Cambisoles), asi por Ja relativa abundancia de baterias
de separacién ubicadas en ellos, fueron seleccionados para la parte experimental de este estudio.
Se encontraron una cantidad igual de Alisoles y Acrisoles con baterias de Separacion (cuatro en
cada unidad), y debido a la mayor abundancia de trabajos realizados previamente sobre los
Acrisoles contaminados (Adams, 2013; De la Cruz Morales, 2014; Montero Vélez, 2016), y

literatura disponible, fueron seleccionado para continuar la parte experimental de este’estudio.

En cuanto a los suelos Cambisoles también presentaron una cantidad considerable de
instalaciones (3 Cardenas y 2 Cunduacdn). Son suelos que no han terminado de formarsesy

presenta apenas un ligero desarrollo de sus horizontes. Estos suelos estan en constante evolucién
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edafica; por lo que su contenido de nutrientes varia, sin embargo, su uso mas frecuente es para
pastizales-(Palma-Lépez et al. 2007; 2017). Es comun que manifiestan caracteristicas similares a
otros suel6s gercanos, pero en términos de clasificacién, no hay suficiente desarrollo de horizontes
diagnodsticos parassu ubicacidn en otra clase de suelo definido. En el drea de estudio se encuentra
tipicamente en los jaluviones, cerca de Fluvisoles, Vertisoles y a veces Gleysoles, sin poder
clasificarlos en ninguna_de€ estas unidades. Para la parte experimental del presente estudio se
decidid mejor considerar 1os”suelos mas parecidos a estos en el drea y en donde también se

encuentran una cantidad importanté de baterias de separacion (los Fluvisoles).

Por su parte, los Fluvisoles sonsconsiderados como los mejores suelos, muy productivos.
Se localizan en forma paralela a los cauces de los rios y arroyos, presentan alta permeabilidad, son
profundos, de texturas medias o medias sobre gruesas, ricos en nutrientes y materia orgdnica,
ademds presentan un buen drenaje supérficial. Sah_un tipo de suelo bastante usado para cultivos
de cacao, maiz, frijol, papaya, platano, citrieos, asi como para pastizales (Palma-Lépez et al. 2007,

2017).

Los suelos Gleysoles son profundos, estan saturados cef agua durante buena parte del
afo, su manto freatico es somero, y poseen un alto contenido de‘materia organica y nutrientes.
Por su naturaleza son recomendados para actividades pecuarias, forestales,y también reservas
silvestres, pero es muy frecuentes su uso para cultivos de maiz usando la tumba-roza y quema, y

para pastizales resistentes a la humedad del suelo (Palma-Lépez et al. 2007; 2017).

Por lo tanto, los grupos de suelos seleccionados para este estudio fueron:“Acrisoles,
Fluvisoles y Gleysoles. En extensién estos suelos representan el 40.63 % del territorio tabasqueiio,

ocupando el primer (Gleysoles), tercero (Fluvisoles) y cuarto lugar (Acrisoles) con el 20.5 %, 10.4%
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y 9.73"% respectivamente (Palma-Lopez et al. 2017). Esto grupos de suelos son los mas

productives, y son utilizados para la mayoria de las actividades agricolas.

8.2 Caracterizacion de agua congénita en el estudio

El agua congénita extraidajde la bateria Jujo tuvo las siguientes caracteristicas;

Tabla 2 Caracteristicas del aguajcongénita de la bateria de separacidn jujo.

pH | Conductividad eléctrica

(mS/cm)

Solidos totales disueltos

(mg/L)

Hidrocarburos totales

(mg/L)

54 152.1

230

13.45

6.2 Caracterizacidn de los suelos utilizados en el estudio

Los suelos antes de ser usados para el disefio experimental fueron caracterizados*(Tabla 3)

obteniendo resultados que indican el estado de estos suelos en condiciones normales (sin

afectacién alguna).
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En el caso de los Gleysoles la humedad de campo es bastante elevada, de acuerdo con la

NOM-022-SEMARNAT-2000 la densidad aparente es elevada, una capacidad de campo que

favorece la fertilidad del suelo, el pH es medianamente alcalino, respecto a la CE el valor se

considera minimo.

Por su parte los Fluvisoles son un tipo de suelo al que se le atribuyen buenas condiciones de

fertilidad sus caracteristicas evaluadas lo hacen ver como un suelo apto para el desarrollo agricola,

tiene buena capacidad de‘campo, un pH practicamente neutro, una minima conductividad

eléctrica.

Lo que respecta al suelo Acrisol es muy.motable la acidez que presenta, asi como una capacidad de

campo reducida respecto a los otros suelos.

Tabla 3 Caracteristicas de los suelos en“él estudio.

Tipos de Humedad DR DA cE pH CE
suelos
(%) (8/em3) | (g/cm3) (%) (ds/cm)

Gleysol 32.95 2.78 1.006 (+ 36.77? 7.92 1.65 (%0.23)

(+0.069) 0.015) (£1.29) (+0:04)
Fluvisol 28.13 2.27 1.13 32.51? 7.23 2.05 (+0.96)

(0.11) (£0.023) (£2.23) (£0.075)
Acrisol 19.64 2.46 1.13 4.98 3.09 (+2.042)

(+0.021) (+0.03)
(£3.15)
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8.3 Salinidad en Suelo contaminado con Agua congénita

lia-salinidad se mide por la Conductividad Eléctrica (CE), normalmente en la pasta saturada
preparada’del suelo, en unidades de dS/m. Esto se basa en la suposicion de que cuando hay mas
iones (sales), habra mayor conductividad eléctrica (y visa-versa). La salinidad tolerada depende
del cultivo. Generalmente, un nivel de < 4dS/m se considera seguro para la mayoria de los cultivos
(Bohn et al. 2001). Sin_embargo, se ha observado que, para ciertos forrajes, especialmente
pastizales, se puede tolerar hasta,6 dS/m sin mucho problema, y algunas pasturas pueden tolerar
hasta 10 dS/m, pero con menerproductividad (Oklahoma Corporation Commision 2006). La
manera en que la salinidad variaba‘en.les-diferentes suelos, segun las tasas de aplicacién de aguas

congénitas se presenta en la Figura 6.

En el Fluvisol, la salinidad incrementaba gradualmente hasta valores de ~30 — 55 dS/m con
concentraciones de agua congénita ded3 — 67%, y se’incrementd hasta ~70 dS/m con 100% agua
congénita. Segun estos datos, la cantidad=de.agua congénita que se podria tolerar, y aun estar
aceptable para pasturas (~6 dS/m) era < 1%. Es decir, que.cluando el suelo es contaminado con 1%
de agua congénita o mas, el nivel de salinidad subira por arribasde la tolerancia de la mayoria de

las pasturas.

En el Gleysol, se encontré un comportamiento en los datos similar, pero con mayor
incremento, hasta ~45 — 70 dS/m con 13 — 67% de agua congénita, y hasta,¥95 dS/m con 100%
agua congénita. Segun estos datos, en este suelo, como en el Fluvisol, sera necesario_ser expuesto

a < 1% agua congénita para evitar problemas de salinidad en las pasturas.

En el Acrisol, el comportamiento de los datos era similar al Fluvisol, en que entre 13 — 67%
de agua congénita los valores de salinidad eran menores, en el rango de 33 — 43 dS/m, y solo
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increméntaba hasta 80 dS/m con 100% agua congénita. De acuerdo con estos datos, en este suelo
se encontrd un poco mas de resistencia a la salinidad, tolerando hasta 1% de agua congénita sin

causar problemas para pasturas, como se demuestra en la Figura 6.

Aunque Jos~datos sobre el Gleysol indicaron que seria el suelo mds impactado, estas
relaciones fueron derivado de datos obtenidos en el laboratorio — en el campo las condiciones
podrian ser diferentes.” ,SObre todo, con respecto al Gleysol, debido a su tendencia de ser
inundado frecuentemente, \es/'probable que el exceso de salinidad seria diluido y lavado,
especialmente durante la estacién”de lluvias de verano y en la estacidon de nortes, en invierno.
Durante la estacién de estiaje, que\se’manifiesta en los meses de verano en el clima tropical
monzédnico del area de estudio, la probahilidad de sufrir problemas de salinidad seria mucho

mayor.
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Figura 6 Relacidn entre la cantidad de agua congénita aplicada al
O suelo y la salinidad de los diferentes tipos de suelos.
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Igualmente, el Fluvisol tiene algunas propiedades que podrian mitigar un derrame de agua
congénita-Sobre todo, la textura intermedia y la cantidad relativamente alta de materia organica —
estos elementos ayudan a desarrollar una buena estructura favoreciendo un buen drenaje interno,
para contribuir ava lixiviacién de las sales en exceso. Esta caracteristica, en conjunto con una
buena fertilidad enigeneral (buena nutricién, CIC, etc.) podria ayudar de manera significativa en la

recuperacion post-derrame’(Palma-Lépez et al. 2006).

Al contrario, el Acrisoel.no se percibe tan afectado como el Gleysol, pero si presenta varias
caracteristicas que pueden interfefir con su recuperacién post-derrame. Entre ellos, su textura
areno-arcillosa (que limita el drenaje¥interno, y la lixiviacion de excesos de sales), asi como
problemas de acidez, toxicidad por aluminio, y baja disponibilidad de fésforo (Palma-Lépez et al
2006). Estas condiciones limitan la fertilidad y el mantenimiento de una cobertura vegetal, y como
consecuencia, una mayor probabilidadsde_erosion yshasta la pérdida del horizonte superficial del

suelo.

8.4 Sodicidad en Suelo Contaminado por agua congénita (PSI)

Tipicamente, se trata de evaluar la posibilidad de impactos por“sodicidad en suelos
afectado por sales por una de dos maneras. En la primera, se determinan las proporciones de
iones intercambiables, en especifico, sodio vs. calcio+magnesio (NaX vs CaX + MgX)zy desde ahi, se
calcula la Relacién de Sodio Intercambiable, RSI (=(NaX)/(CaX+MgX)), en ‘mmol(+)/Kg.
Subsecuentemente, con el valor calculado de RSI, se calcula el Porcentaje de Sodio Intercambiable,
PSI (= (100*RSI)/(1+RSI)). También, se puede calcular el PSI directamente, de las determinaciones

de NaX y CIC, calculado el NaX como un porcentaje del CIC (PSI =(NaX/CIC)*100%). El rango dé
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sodio.fntercambiable que puede haber en el suelo, sin afectar a la estructura del suelo varia entre
suelos, péro generalmente, los edafélogos consideran que a un PSI < 15%, hay poco riesgo de la

desintegracion de agregados (University of California, Davis 2002; SEMARNAT, 2002).

En estas determinaciones, puede haber muchos tipos de errores analiticos relacionados a
la exclusién anidnica en suelos arcillosos, una lixiviacién incompleta de la sal indice durante la
determinacion de CIC, yentrtampamiento durante la recuperacién de la solucién de la sal indice,
asi como la lixiviacidon de cationé€s del mineral zeolita en ciertos suelos. Por tal razén, algunos
investigadores consideran que puéde ser mds exacto hacer una estimacion de PSI por un método

indirecto, en vez de la medicién directo,de cationes intercambiables (Bohn et al. 2001).

El segundo método, indirecto, se_desarrolla con la determinacién de sodio soluble, y la
suma de calcio+magnesio soluble (Na*¥s Ca*™ + Mg*?), y estos datos son utilizados para calcular la
Relacién de Adsorcién de Sodio (RAS =#(Na+)/((Ca+2+ Mg+2)/2)*?, en mmol(+)/Kg). Para calcular
el PSI es necesario saber o estimar el coeficiente de Gapon-.(= Ke = RSI/RAS, y RSI= Kc*RAS). Del
valor de RAS se calcula el PSI usando la ecuacién indicada en el parrafo anterior. Para muchos
suelos, el valor exacto del coeficiente de Gapon no es conocid6,pero de acuerdo al US Salinity
Laboratory (USSL 1954, Bohn et al. 2001), para la mayoria de los suelos es aproximadamente =
0.010 a 0.015. En el presente estudio el valor del coeficiente de Gapon fue determinado
empiricamente (ver Anexo A.3.), y después usando en la ecuacidn (RSI = Kg¥RAS) para calcular el
RSI, y desde ahi el PSI (=(100*RSI)/(1+RSl)). Las relaciones correspondientes entre’la cantidad de

agua congénita usada y el PSI se presentan en la Figura 7.

En esta figura se puede observar que, en el Fluvisol, el valor de PSI incrementaba,_mads
despacio que en los otros suelos, solo llegando a un nivel mas o menos estable a 30% de(agua

congénita, y en el rango de ~ 55 — 65% PSI, aun cuando se agrega 100% de agua congénita.
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Con respecto al Gleysol, se puede observar que el PSI subia a este mismo rango rapidamente, con
solo 13%"de agua congénita. lIgualmente, con concentraciones de agua congénita por arriba de

67%, se incrementd aln mas, hasta 70% PSI.

Con el*Acrisol, la forma de la relacion entre el porcentaje de agua congénita vs. PSI era
muy similar al Gleysol.+Sin embargo, entre 13 y 67% de agua congénita el PSI era un poco menor,
~54%, y con 100% de agtia econgénita solo incrementd hasta 65% PSI. En este sentido, era similar
al Fluvisol, con la excepcién(de gte subid a un nivel de PSI mas o menos estable con menos agua

congénita (13% vs. 30% con el Fluvisol).

De acuerdo con estas observagiones, se puede concluir que el Fluvisol puede ser el menos
vulnerable, seguido por el Acrisol y coneNGleysol siendo el mds vulnerable. No obstante, esta
relacién fue determinado solo con datos del laboratorio. En el campo las condiciones pueden ser
muy diferentes. Esto es especialmente.probable e¢on el Gleysol. Debido a su ubicacion en el
paisaje, este tipo de suelo es un receptor dejescurrimiéntos desde dreas adyacentes. Esto tiende a
causar inundacién y podria resultar en el lavado’de las sales)yen exceso. Esta caracteristica del
suelo podria realmente hacer de este tipo de suelo el menes vulnerable. Sin embargo, esto
dependeria de la estacidn del afio cuando ocurre un derrame. En els€lima tropical monzdnico del
area de estudio, la estacion de estiaje de la primavera serd mucho mds problematica que la

estacion de lluvias de verano o la estacidon de nortes.

El Fluvisol también tiene varias propiedades que podrian mitigar la contaminacion con
agua congénita y ayudar en la recuperacién. Tipicamente, estos suelos son fértiles;,con una
cantidad alta de materia organica, y tienen una buena textura que permite un drenaje‘interno
bueno. Todos estos atributos pueden resultar en el lavado natural y recuperacién de la cobertura

vegetativa, una vez que la salinidad y sodicidad se reducen suficientemente.
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El contrario ocurre con el Acrisol, que no beneficia de condiciones tan favorable. Los
Acrisoles™tienden a tener relativamente baja fertilidad, baja CIC, son acidicos, demuestran
toxicidad porfaluminio y tienen problemas con la disponibilidad de fésforo. Ademads, es comun
que sufran de ‘problemas de erosidon debido a las pendientes pronunciadas en donde se
encuentran (terrazas, lomerios). Frecuentemente, esto causa la pérdida del horizonte superficial
(horizonte A) y lo que_gueda tiene menos materia organica. Una vez que estos suelos son
contaminados, es probablé gue estos problemas de fertilidad se vuelvan mds graves, y seria mas
urgente e importante que se realicé un programa de tratamiento. Idealmente, esto consistiria en
un tratamiento de intercambio catidnico; con un post-tratamiento que consista en la adicién de
enmiendas organicas y la siembra de vegetacidén tolerantes a la salinidad. Esto ayudaria en

establecer una cobertura vegetal y evitar la‘€rosion.
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Por'otra parte, la presencia de arcilla caolinita en estos tipos de suelo tienden a
dispersarse én-una condicion sddica, causando el taponamiento de los poros del suelo, reduciendo
el drenaje internoypenetracion de raices, y, por ende, provocando erosion (Ward y Oades 1993).
Esto se puede observar‘en la Figura 6. Una inspeccion detallada de las funciones graficadas indicé
que para mantener la sodicidad en un rango seguro (< 15% PSl), aprox. 2-3% de agua congénita
seria tolerado en el Fluvisol, alrededor de 2% en el Gleysol, pero solo aprox. 1% en el Acrisol. Por
lo tanto, aunque este suelo parecesSer menos impactado en términos de salinidad (la cantidad
total de iones en la solucién del suelo), fue mas impactado por la sodicidad, por lo menos con
cantidades bajas de agua congénita. Sin émbargo, a concentraciones de agua congénita mas alta
(p.ej. a 67% de agua congénita), la situacion es algo invertido, con el Acrisol siendo el menos
afectado (PSI = 51 PSI), mientras que elFluvisol y Gleysol, ambos presentaron valores en el rango

de 61 — 63 PSI.

Cabe mencionar que el dafio potencial‘a Ja“estructura del suelo (debido a esta sodicidad)
se debe al intercambio de los cationes divalentes y el sodio ens€lsuelo - (CaX + MgX) + Na* >
(Ca*? + Mg*) + NaX, que podria resultar en la dispersion de las aréillas'y la desintegracién de las
particulas del suelo (agregados), resultando en la pérdida de la estructura“del.suelo, su porosidad,

drenaje interno, y finalmente, escurrimiento superficial de agua pluvial y la exosion del suelo.
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7. Conclusiones

En.el presente estudio se han visto la ubicacion de los diferentes tipos de suelos respecto a

las baterias de separacién, los efectos de salinidad y sodicidad en los suelos contaminados con

agua congénita,\asi como la interpretacion de estos datos en términos de su ubicacién en el

paisaje y las propiedadesdintrinsecas de los suelos en términos de textura y fertilidad. Un resumen

de los resultados se presenta a continuacion para una interpretacion mas integral.

Tabla 4 Ubicacion de las baterias de separacion con las observaciones de suelos.

Parametro Tipo de | Valor Observaciones
suelo
Ubicacion de | Acrisoles/ 44% de sitios | Los Acrisoles y Alisoles son de los mas
baterias de | Alisoles vulnerables vulnerables en este sentido.
separacion (excluyendo
Histosoles;
Arenosoles)
Pero los Fluvisoles y Cambisoles (fluvicas)
Fluvisoles vy | 39%
son casi igual de*vulnerables.
Cambisoles
con
propiedades
flavicas
Gleysoles 17%

Los Gleysoles son mucho menos probables
de experimentar un derramede aguas

congénitas.

Vulnerabilidad: Acrisol > Fluvisol > Gleysol
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Teniendo en cuenta la ubicacién de las baterias de separacién, se pudieron conocer las

caracteristicas fisicas'y quimicas de los suelos identificados como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5 caracteristicas fisicas del suelo.

Tipo de | pH CE PSI Observaciones
suelo
Gleysol Alcalino Muy %sédicos Basado Unicamente en los datos de
fuertemente{ laboratorio, el Gleysol es mucho mas
/?
- a a
salino Q& Q vulnerable, seguido por el Fluvisol vy
R W
& f)espues de Acrisol.
Fluvisol Alcalino Muy Salings'sodicos 6
fuertemente O
) Vulnérabilidad: Gleysol > Fluvisol > Acrisol
salino
- - - — A concs. @gua congenitia menor, el PSI
Acrisol Acido Muy Salinos sodicos
del Fluvisol poco menor que el
fuertemente
i Gleysol. El PSI del%isol y bastante
salino
menos. @
Vulnerabilidad: Gleysol > FIuvis&Sésrisol
)




Tabla.6'Vulnerabilidad de los suelos.

Factores
Mitigantes

/Exacerbantes

Tipo

suelo

de

Grado de vulnerabilidad

Acrisol

Aunque este fue el menos afectado en laboratorio, en campo se
presentan varios problemas que podrian exacerbar los efectos, por
ejemplo, acidez, baja P disponible, toxicidad por aluminio, erosion del
horizonte A (por pendientes y mal manejo) textura arcillo-arenoso. En
el carto)plazo, podria ser de los menos afectados, pero debido a sus
propiedades) intrinsecas ya mencionadas, si no son atendidos
enseguida, se podrian presentar problemas graves, incluyendo la
pérdida.total de cobertura vegetal y erosidn del horizonte superficial.
Adicionalmente, mas de"40% de los sitios potencialmente vulnerables

se ubican en"Agfisoles o Alisoles.

Fluvisol

Aunque era el segundo mas_vulnerable en laboratorio, su buena
textura, estructura, cantidad dé materia organica, capacidad de
campo y nutricidn tiende a ayudar la lixiviacion de los excesos de sales
y mantener una cobertura vegetal. Aunvasi,~\casi 40% de los sitios
potencialmente vulnerables se ubican en Fluvisoles'o Cambisoles con
propiedades flavicas. Por tal razén se considera .de los mas

vulnerables, sobre todo de corto plazo.

Gleysol

Aunque era el mas afectado en laboratorio, en campogses mas

probable la inundacién y lavado de exceso de sales relativamente
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rapido. Es menos probable que existan afectaciones graves al
mediano largo plazo. Podria haber mas afectaciones temporales,
sobre todo si el derrame ocurre en un periodo de estiaje. Por otra
parte, solo 17% de los sitios potencialmente vulnerables se ubican en

los Gleysoles.

En esta comparacién.devarios aspectos, se observa que es mas probable que un derrame
de agua congénita ocurra en un-suélo de terraza (Acrisol/Alisol) o un aluvidn (Fluvisol/Cambisol),
que un sitio inundable (Gleysol). Sin_embargo, respecto al comportamiento antes del derrame,
parece que por lo menos en el corto plaZzo)un Acrisol (y se supone que los Alisol también, suelos
de terraza) sufririan menor impacto que los otros suelos. Sin embargo, si no se atiende de manera
puntual, es el tipo de suelo mas probable de tenersproblemas en su recuperacion (debido a su
textura arcillo-arenoso, y su baja fertilidad), posiblemente sufriendo erosidon del horizonte
superficial del suelo. Al contrario, los suelos dé zonas bajas; camo el Gleysol, son menos probable
de experimentar un derrame desde un principio,”pero si el\.derrame ocurre en un periodo de
estiaje, es el mas probable de sufrir dafios en el corto plazo. Sin‘embargo, debido a su nivel bajo
en el paisaje, es muy probable que los excesos de sales se lavan relativamente rapido (en semanas
0 meses) y se recupera naturalmente pronto. Los suelos de aluviones™(como Fluvisoles vy
probablemente Cambisoles con propiedades fluvicas) son casi igual de probable de‘experimentar
un derrame de agua congénita como los suelos de terraza, pero en el corto plazo menos_resistente
a la salinidad y la sodicidad. Un derrame de aguas congénitas en este tipo de suelestiene el
potencial de causar grandes impactos en la produccién agropecuaria, sobre todo si no es atendido

con urgencia. No obstante, si se logra mantener una cobertura vegetal y evitar mucha dispersion
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9. Anexos

SeccionA:l. Requerimiento de cada tipo de suelo para el analisis de CIC.

El analisis de CIC en este proyecto se realizé siguiendo diferentes estrategias, debido a las
condiciones que presentaron cada tipo de suelo. El Fluvisol mantiene buena estructura, buen
drenaje y una cantidadsconsiderable de materia organica, ademas sus particulas son de tamano
medio y fino. Por lo querla eantidad requerida fue un 50% mas respecto a la cantidad que solicita
el método. Por su parte el suelo”Acrisol tiene caracteristicas de acidez, alta cantidad de arcillas y
una baja cantidad de materia‘orgdnica, tuvo un comportamiento en el cual la solucién de
extraccién se saturaba con los catiohes)extraidos, por lo tanto, se procedid a reducir un 50% la
cantidad de muestra para su extraccion.El Gleysol es un tipo de suelo que tiene drenaje pobre,
una cantidad de arcilla considerable y alguna cantidad de materia organica, fue una muestra que

se pudo trabajar tal y como lo marca‘el’ método.

Seccion A.2. Determinacidon Empirica del Coeficiente de Gapon en tres suelos.

Cualquier método para evaluar la sodicidad em el=suelo depende de determinaciones de sodio,
calcio y magnesio (en la pasta saturada o en la solucion.de\intercambio). Generalmente,
estas se determinan por absorcién atémica, que tiene bueha precision y exactitud, pero
que requiere la adquisicion y mantenimiento de equipo esSpecializado, asi como
capacitacion de personal técnico del laboratorio. En este trabajo de investigacidon esto no
fue disponible. Sin embargo, existen métodos confiables para la determifnacion de calcio y
magnesio (pero no sodio) por titulacion (que se describen en el marco tedrico). Una vez
que los valores de Ca*? + Mg*? or CaX + MgX se obtienen, desde ahi es posible estimar las

concentraciones de Na* o NaX bajo ciertos escenarios.
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Se ha determinado empiricamente que la proporcién de cationes solubles es proporcional
a la conductividad eléctrica en la relacion que mmol(+)/L = 10*CE (en dS/m) (Bohn et al. 2001).
Esta relacion/se mantiene hasta por lo menos 30 dS/m (University of California, Davis 2019).
Adicionalmente,\los cationes en soluciones de suelos afectados por aguas saladas son casi
exclusivamente sodio, ‘calcio y magnesio (Bohn et al. 2001). Asi, si un suelo tiene, por ejemplo una
CE = 30 dS/m en la pasta.saturada, el total de cationes serd aprox. 300 mmol(+)/L. Sila suma de
calcio y magnesio soluble ‘era;“por ejemplo, 100 mmol(+)/L, por diferencia, la cantidad de sodio
sera 200 mmol(+)/L. Con estos yvalores de sodio, y calcio+magnesio solubles, se puede calcular el
RAS (= (Na*)/((Ca*? + Mg*?)/2)*?, en.mmol(+)/Kg), y desde ahi el valor de RSl y PSI (usando el

coeficiente de Gapon).

La relacién entre el RAS (determinado por este método) vs. el porcentaje de agua
congénita en el Fluvisol (en el presente estudio) se'presenta en la Figura A.1. En la figura se puede
observar como se incrementa el RAS de_una manera’cuasi-logaritmica mientras se agrega un
porcentaje mayor de agua congénita. Si se sab€ el coeficiente de Gapon, con estos datos de RAS
se puede calcular los valores correspondientes de.RSI, como Se ve en la Figura A.2. En esta figura
se observa como el valor de RSI puede ser ajustado segun la selee€ion del valor del coeficiente de

Gapon.

Figura A 1 RAS calculado de la CE Y Ca-Mg soluble
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Figura A+2 valores de RSI calculado con el RAS
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Figura A 3 valores de RSl calculado para el Fluvispl, utilizando cationes intercambiables.
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Figura/A 2 Valores de RSI calculado para el Gleysol
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Otro método que se puede utilizar,para estimar NaX es por diferencia entre la CIC y CaX-
MgX. Este supone que cuando el suelo esta muy impactado\por sales hay saturacion de bases, y los
cationes intercambiables son casi exclusivamente sodio; calcio y magnesio. Por lo tanto, al
calcular la diferencia ente la CIC y CaX+MgX, el valor de NaX es'determinado. Una vez que se tiene
todos los valores para los cationes intercambiables, es posible cal€ular el RSI y PSI usando las
ecuaciones mencionadas previamente. Los valores de referencia de CIC utilizado en estos calculos

son presentados en la Secciéon A.3.

Estos dos métodos fueron evaluados y comparados, evaluando los valorés de RSl obtenido
de célculos basados en cationes intercambiables, asi como valores de RSI basado enslos cationes
solubles. Para el RSI calculado de los datos de cationes solubles se aplicaron diferentes
coeficientes de Gapon hasta que habia concurrencia con los valores de RSI derivado de los datos

con los cationes intercambiables (Figura A3).
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Figura/A 3 RSl calculado para el Acrisol
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En general, usando los datos de los'cationes intercambiables, los valores de RSI obtenidos
eran muy diferentes de los obtenidas-de’los datos de cationes solubles. A concentraciones mas
altas de agua congénita, los valores de RSI fueron reduciendo hasta estar en un rango muy
comparable a los determinados con los cationes solubles..Una posible explicacion es que las
suposiciones utilizadas para la evaluacién basadas/en cationes)intercambiables no se cumplen
hasta las concentraciones de cationes son muy altas, con concentracianes en el orden de 67+ % de
agua congénita. Es posible que hasta cuando se llega a este nivel de agua congénita, realmente no
hay saturaciéon de bases. Por lo tanto, el célculo de sodio intercambiable; que es basado en la
diferencia entre la CIC y la suma de NaX+MgX se sobre estima, y por consecuencia‘el valor de RSI,
basado en el valor de NaX también se sobre estima. Usando diferentes valores del-cogeficiente de
Gapon para que los valores de RSI coinciden con los dos métodos (cationes solubles; cationes
intercambiables) con 67% de agua congénita dio como resultado estimaciones de los valores de Kg
de 0.0158, 0.0109, y 0.0124 para el Fluvisol, Gleysol y Acrisol, respectivamente. En este analisis,

los valores de suelos no contaminados no fueron incluidos debido a que tuvieron condiciones muy
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diferentes de las suposiciones utilizadas en las ecuaciones. De igual manera los valores de suelos
con 100%-agua congénita no fueron incluidos debido a la baja confiabilidad de los datos de CIC y
RAS a esta’ concentracion. Por otro lado, caso por caso, algunos datos no representativos (valores
atipicos) fueron excluidos del juego de datos (de los con 20 y 30% de agua congénita) para obtener

tendencias mas cohgruentes a las encontradas en la literatura técnica y cientifica. Sin embargo,

Una comparacion de los*valores de RSI determinado por cada método, para suelo contaminado

con 67% de agua congénita Se demuestra en la Tabla A.S.1.
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TablasA.1. Concurrencia de valores de RSI derivados de datos de cationes intercambiables y

solubless
RSl por | RSI por | Coeficiente | Coincidencia | Observaciones
Cationes Cationes | de Gapon
Suelo
Intercambiablées | Solubles | (Kg)
|
Fluvisol | 1.764 "1.763 0.0158 99.9 % Concurrencia de regresiones no-
|
lineales (potencial y logaritmica)
Gleysol | 1.533 1.537 0.0109 99.8 % Concurrencia de regresiones no-
|
f lineales (potencial y logaritmica)
Acrisol | 1.117 1.115 0.0124 99.8 % Concurrencia de regresion de

cationes intercambiables
(potencial) con promedio de
valores entre 13 — 67% agua
congénita para cationes solubles
) (nota: en este rango hubo poca

|
variacion).

Como se observa en esta tabla, las concurrencias con esta concentraciéon de agua

congénita (67%) eran excelentes (> 99%), mostrando alta confianza en los ‘valores de los

coeficientes de Gapon determinado por este método. Estos valores fueron utilizados para, calcular

el RSl del SAR y, subsecuentente, el PSI del RSI. Esto para comparar las vulnerabilidades de los.tres

tipos de suelo por sodicidad. Cabe mencionar que estos valores también son muy cerca a los

reportado en la literatura (generalmente entre 0.010 — 0.015, seguin Bohn et al. 2001).
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Seccion A.3. Valores de referencia de CIC usados para calcular RSI

EnJla Tabla A.2. se presentan los valores promedios de CIC para cada suelo segun el

porcentaje de agua congénita aplicada, asi como los valores CIC de referencia para los calculos de

RSI.

Tabla A.2. Promedios/e CIC vs. porcentaje de agua congénita aplicada a cada suelo

% agua CIC (cmol(_-l-)/_Kg) Valores de referencia de CIC usado calculo de RSI (cmol(+)/Kg)
congénit - - - -
Gleys | Fluvis | Acrisol | Gleyso @ Observa- Fluvis | Observa | Acrisol Observa-
a |
ol ol | | ciones ol -ciones ciones
i
0 40.7 41.1 13.55 =~ dependenci -- de curva -- uso de valor
|
\ i~k ok
13 322 381 ~ 322 MW 394 generad ., promedio
| I
> regular de a por *
20 30.5 40.9 14.6 | 30)5 38.8 14.7
CIiCcon'pH inter-
30 27.8 30.6 16.2 278 38.0 ., 14.7
FWCE, uso | pretacio
' |
40 26.8 40.1 1432 | 26.8 | dedatos | 373 | ngrafica  14.7
H * o
67 258 | 343 - 25. | directos 3667 Y 14.7
aplicand
100 28.7 38.7 15.1 -- -- --
ojuicio
profe-
sional** |
Notas: datos de 0% y 100% agua congénita no fueron utilizado para calcular el RSI debido a mucha mas variabilidad
comparado con los demas datos existentes.
*La relacion entre CIC vs. % Agua Congénita era muy regular en el Gleysol — se usaron los datos directos.
**La relacion entre CIC vs. % Agua Congénita en el Fluvisol mostré la misma tendencia como en el Gleysol, pero era mas
variable en el Fluvisol. Por esta razon la curva generada graficamente con el FLuvisol, pero basado en la tendencia
observado con el Gleysol, fue usado.
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rango, tal como se uso el valor promedio.



En lassFiguras A.6., A.7. y A.8. se observan graficamente el comportamiento de CIC vs. % Agua

Congénita-para cada suelo.

Figura A 6 Relacion entre*CIC y % de agua congénita
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OFigura A 7 relacion entre CIC y porcentaje de agua congénita en Fluvisol.
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Figura A 8 Relacidn entre CIC entaje %@ congénita en Acrisol

=
Aulo

40

QD

30 Q

25

20 ®

15 F - — = *

10
s S
0

0 20 40 a0 B0 a

CIC [cmol{+)/Kg)

% Agua Congénita

70



Secc@m Datos de Calculos de RSI de Cationes Intercambiables
:/‘
En las Tabl%— A.5. se presentan los datos utilizados para el calculo de RSI de cationes
®/‘

Tabla A.3. Datos para Flu%
2

intercambiables

% agua CIC de referencia (CaX + MgX) (NaX) (cmol(+)/Kg) RSI

congénita (cmol(+)/K@/‘\ (cmol(+)/Kg) por diferencia

o

0 411 : 7.7 33.3 =

13 39.4 “. @‘ 28.2 2.53

VN

11.
DR P
20 38.8 ?,? U: 27.5 2.43

2\
30 38.0 13.7 \/g 24.3 1.77
44 37.3 12.7 @4.5 1.93

67 36.6 13.2 Q 1.78

100 36.5 14.2 22.2 )\ -
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Tab@Datos para Gleysol

%‘asb N CIC de referencia (CaX + MgX) (NaX) RSI

congéniL (cmol(+)/Kg) (cmol(+)/Kg) (cmol(+)/Kg)

QA por diferencia

S).
0 40@ 5.1 35.6
13 32.2 ;O 8.1 24.2 3.00
’v/
20 30.5 8.3 22.2 2.67
30 27.8 %3 18.5 1.98
: B
a4 26.8 .5 16.3 1.55
67 25.8 'cv,'o.z 'Q 15.6 1.53
+ « €A~
100 28.7 13%3 U, 150
o 2
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Tab@Datos para Acrisol

%@ . | CICde referencia (CaX + MgX) (NaXx) RSI

congéni&cD (cmol(+)/Kg) (cmol(+)/Kg) (cmol(+)/Kg)

</‘ por diferencia

d‘/
0 14.7% 1.2 13.5
13 14.7 O:/ 3.1 11.6 3.73
20 14.7 :@ 4.7 10.1 2.16
30 14.7 ‘~;.9 9.9 2.03
7 <
44 14.7 Ass YQ 9.2 1.66
67 14.7 f% NO R 1.08
o

100 14.7 114 L%
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Seccié@

En las Tabl

solubles.

A\

Datos de Calculos de RSI de Cationes Solubles

. — A.8. se presentan los datos utilizados para el cédlculo de RSI de cationes

~
Y

Tabla A.6. Datos para

% agua CE (Na*) RSI
congénita | (dS/m) (mmol‘@ (mmol(+)/L) por RAS (Ke=0.0158)
@ diferencia
P
Q.
0 2.1 8.1 ‘-4 13 6.2 -
13 33.2 84.5 o ‘5@ 381 | 0.60
+! Gy
20 301 | 335 "23268 \/6 655 | 1.03
30 39.6 36.1 360 % 846 | 1.34
R
44 45.7 47.1 410 844 | 133
67 56.1 46.0 515 1074 " ;2
\
100 70.1 70.7 630 106.0 95
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Tab@Datos para Gleysol

% agla 2 q CE (Na*) (mmol(+)/L) RS|
congénita m) por diferencia
(Ca* + Mg?) RAS (Ke=0.0109)
d}‘ (mmol(+)/L)
0 1.7 % 2.0 0.7 -
13 454 | 219 (/ 432.0 130.5 | 1.42
<.
20 472 | 372 e 434.6 100.8 | 1.10
30 544 | 34.0 15102 123.6 | 1.35
@ 7 7
44 55.6 | 42.0 ’®‘ 514.2 1222 | 1.22
. O
67 689 | 42.0 ‘?'546.7 \’6 1410 | 1.54
100 95.2 35.4 916.7 e 2180 | -
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Tab@Datos para Acrisol

% a@i’ (Na) (mmol(+)/1) RS|
congénita m) por diferencia
(Ca* + Mg*) RAS (Ke=0.0124)
P
d}n;mol(+)/L)
0 il 9, 15.4 5.54 -
13 334 | 267 (/ 307.4 842 | 1.04
:A -
20 348 | 205 e 327.8 102.5 | --
O,
30 370 | 241 ] 3454 99.6 | 1.23
44 43.0 | 374 ’®‘ 392.1 90.7 |1.12
-+ -
67 438 | 431 ‘?'594.9 \’6 851 |1.05
100 805 | 52.0 753.2 '@ 1476 | -
)
¢

>
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