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1 INTRODUCCION

La evaluacion de sitios contaminados en México posee una gran diversidad en materia
ambiental, [debido a la variedad de sistemas ambientales que predominan en el pais.
Especificamente’ el estado de Tabasco que posee una gran diversidad de tipo de suelo,
geoformas y ecosiStemas que incluyen suelos arenosos costeros, marismas y pantanos,

llanuras aluviales, aSi_.eemo areas montafiosas, utilizadas en diferentes actividades.

Respecto a las politicas publicas, existe una diferencia entre la tenencia de propiedades entre
México y Estados Unidos, yaque cada una pose una legislacion que, en el caso de los Estados
Unidos, algunos lugares estan‘més sujetos a sus leyes estatales que a las federales. En cuanto
al aprovechamiento de los recurses—naturales que se encuentren en el suelo, existen
diferencias entre las leyes de Méxicony Estados Unidos sobre su uso que pueden ser
beneficiosas para los propietarios de predios en México o para los terratenientes en Estados
Unidos. Ya que la extraccion de unsrecurso como el petréleo tiende a tener mas libertad en

Estados Unidos que en México.

Es por esto que los campesinos no involucran una cefiexion positiva entre la explotacion de
petréleo crudo en pozos cercanos a sus predios, para ellos se refleja como una actividad que
en cualquier momento puede involucrarlos €wina problematica. Debido a esto, la relacion
entre las empresas y las comunidades se vesafectada ‘pet_distintos dmbitos sociales y

econdmicos.

En México, los suelos impactados por hidrocarburos son remediados mediante diversas
técnicas, algunas reducen la concentracion del contaminante y otras lo_estabilizan; es por ello
que las condiciones finales dependeran del proceso aplicado. Al no considérar esta situacion,
algunas areas restauradas con vocacion de uso agricola-ganadera presentansproblemas tales

como baja produccion de cultivos o forrajes (Morales-Bautista et al, 2019 pp:-L):

Durante la ejecucion de un plan de remediacion se contemplan diversos pardmetros) pero,
principalmente los que la legislacion mexicana sefiala como requisitos para liberar unjsitio,
entre ellos estan las concentraciones de hidrocarburos por debajo de los Limites Méaximos
Permisibles (LMP) segun el uso del suelo, toxicidad y adversidades en la salud humana. Sin

embargo, la fertilidad como parametro a evaluar no se considera a pesar de que se alteren los
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procesos biologicos del suelo y no siempre restablecen sus condiciones para que pueda ser

aproveChado segliin su vocacion natural, tal y como sefiala la LGEEPA (2022).

Los hidrogarburos de petréleo presentes en los sitios como fracciones residuales generan una
problematica aspesar de que, de acuerdo a la normatividad, estos ya no representen un riesgo
a la salud humana: “En concentraciones aun muy bajas (~2500mg TPH/kg) se observan
afectaciones en el.crecimiento de la vegetacion e impactos en varios parametros fisico-
quimicos de fertilidad, particularmente sobre la capacidad de campo, temperatura, capacidad

de intercambio catidonico,repelencia al agua, y porosidad” (Adams et al, 2008)
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2. JUSTIFICACION

2.1. liimitacion de la normatividad basada en LMPs en la proteccion de la fertilidad

del suelo.

La Norma Oficial"Mexicana: Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y
lineamientos para.gl muestreo en la caracterizacion y especificaciones para la remediacion
(NOM-138-SEMARNA/SSA1-2012) tiene su origen en la Norma Oficial Mexicana de
Emergencia NOM-EM-138-ECOL-2002 que se publico en el Diario Oficial de la Federacion,
la cual se presentd como unamorma de emergencia (temporal) debido a la problematica sobre
las concentraciones que deberiafn.estipularse sobre los limites de hidrocarburos en el suelo,
posteriormente actualizada como=-NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 y hoy Illamada
frecuentemente simplemente como NOM-138, o Norma 138. Por su parte los métodos
analiticos para la determinacion de hidrocarburos en el suelo, tiene como referencia la
Agencia de Proteccion Ambiental dé los Estados Unidos de América, USEPA por sus siglas

en inglés (SEMARNAT/SS, 2003:

Es a partir de esto ultimo donde se evidencia que I6samétodos analiticos oficiales presentados
en las NMX (Normas Mexicanas) estan basados en 1as leyes de la USEPA los cuales han sido
presentados para aquellas regiones en donde entrd en vigor dicha ley, mas no en sitios en los
cuales las caracteristicas sociales, quimicas, fisicas, bioldgieas.y climatologias son distintas.
Esto no sefala que se encuentren erroneas, mas bien indican qué han sido funcionales, ya que
han servido como referencia. Sin embargo, no han sido desafrolladas para todo tipo de
territorio, como algunos con las caracteristicas que se presentan efi México. Esto puede
representar una complicacion para aquellos sitios contaminados que se(les haya aplicado un
programa de remediacion el cual se enfoque en mantener por debajo las concentraciones
sefialadas en la norma sin contemplar las adversidades que se puedan presentar-después de la
remediacion, lo cual implicaria que las condiciones naturales del sitio estariah ¢n riesgo
seglin lo presentado en el programa de ordenamiento ecologico regional vigente de'layregion.
Caracteristicas delicadas como la fertilidad del suelo serian parte de dichas adversidades.que

se pueden llegar a identificar como una problematica.
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2.2. Diferencias en atencion a zonas productoras de petroleo, entre México y Estados
Unidos:

Caracteristicas de México y Estados Unidos en la climatologia, terrenos y zonas de

produccion.

En México el clima'esta determinado por diversos factores, entre los que se encuentran la
altitud, la latitud y 1a_distribucion existente de tierra y agua, por mencionar algunos. En el
territorio nacional se identificaron 7 grandes tipos de clima. Destacan con mayor extension
los climas: Célido Subhiimiedos Seco y Semiseco, Muy Seco o Seco Desértico; con menor
superficie los climas: Calido Humedo, Templado subhiimedo, Templado Humedo y Frio con

la minima superficie (SEMARNATs 2015).

Por otra parte, en Estados Unidos, las®€endiciones climatologicas pueden ser algo distintas.
La inclinacion, la rotacion y la distribucion tierra/mar de la Tierra afectan los patrones
climaticos globales que observamos: Si bien el clima varia de un dia a otro en un lugar en
particular, a lo largo de los afios volvera a ocurrir'el mismo tipo de clima, las zonas climaticas
en la region se clasifican en Climas’ Tropicales; Climas Secos, Climas Subtropicales
Humedos de Latitudes Medias, Climas Continentales Himedos de Latitudes Medias y Tierras

Altas (National Weather Service s.f.).

Para México la principal zona de produccion petrolera son<as aguas territoriales, seguidas
por las regiones terrestres de los estados de Tabasco, VeracruzgChiapas, Tamaulipas, Puebla,
San Luis Potosi e Hidalgo (Sistema de Informacion Energética 2021). En cambio, para los
Estados Unidos, aquellas zonas principales de produccion petrolera sonilos estados de Texas,
Nuevo México, Dakota del Norte, Colorado, Oklahoma, California, aguasterritoriales etc...

(U.S. Energy Information Administration, 2023).

Existe una diferencia en estas zonas de produccion de esta materia prima llamada. petroleo,
en el pais la principal zona de produccion es el sureste, en donde abunda el clima.calido
humedo, esto por supuesto tiene una relacion con el suelo, ya que dichas caracteristicas
climatologicas afectan a este en las diferentes estaciones del afio por la abundancia de lluvias,
humedad y sequias que se presentan. Esto conduce a que ocurrido alglin incidente que cause

adversidades en el suelo se pueda llegar a comportar de una forma distinta si se compara con
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otrasré€giones donde el clima sea diferente ya que por lo tanto el suelo también lo serd, como
en elestado de Tabasco de los principales productores de petroleo. Por lo tanto, existe una
diferencia de‘climatologia entre las regiones productoras de petroleo de los Estados Unidos
y México, por-otra parte el estado de Texas el cual es de los principales productores terrestres
de petréleo generalmente se divide en 10 regiones naturales o ecorregiones: los Bosques de
Pino, las Marismas y Praderas del Golfo, la Sabana de Roble, las Praderas Blackland, los
Cross Timbers, las Planicies del Sur de Texas, la Meseta Edwards, las Planicies Ondulantes,

las Altas Planicies, y 1a Frans-Pecos (Texas Parks and Wildlife Department s.f).

Otra de las diferencias que-s€ presentan entre México y Estados Unidos se puede encontrar
el aprovechamiento, extraccidon y*propiedad del petrdleo, la tenencia de propiedades y sus
bienes las cuales en ambas naciones se'rigen de distintas formas por las leyes que permiten
ciertas libertades a los terratenientes”de los predios en Estados Unidos, a diferencia de

aquellos propietarios de tierras sobre MéXico que deben acatarse a otras normas y leyes.

El uso del suelo se basa en la vocacion de este para su aprovechamiento, los bienes y recursos
que este pueda ofrecer, si nos referimesshacia todes los propietarios del campo que exploten
sus recursos ya sea de manera agricola o.de uso mineral, las leyes a las que estos estan sujetos

son distintas entre Estados Unidos y Méxicos

Un claro ejemplo es la expropiacion de un récurso como 4o es el petroleo, por parte de del
gobierno mexicano que, estipula en el articulo 27, de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos (1997), “Tratdndose del petroleo y de los hidfocarburos sélidos, liquidos
0 gaseosos, en el subsuelo, la propiedad de la Nacion es inalienablé e imprescriptible y no se
otorgaran concesiones. Con el prop6sito de obtener ingresos para el Estado que contribuyan
al desarrollo de largo plazo de la Nacion, ésta llevara a cabo las actividades de,exploracion y
extraccion del petroleo y demds hidrocarburos mediante asignaciones a empe€sas productivas
del Estado o a través de contratos con éstas o con particulares, en los térmmos de la Ley
Reglamentaria”. Lo siguiente hace mencion sobre que el uso de este recurso cetresponde
unicamente a la nacidn, esto sin remuneracion alguna por parte del gobierno 6,alguna
empresa privada que haya sido contratada, hacia el duefio del predio en el cual se (thaya

encontrado dicho recurso.
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Por otfa parte, en Estados Unidos la situacién cambia, ya que cualquier recurso que sea
aproveChable en un predio el terrateniente puede explotarlo a su conveniencia ya sea de forma
particular” o, recibir compensaciones por parte de una empresa que se encargue de la
extraccion. EnThe Law of Capture (Ley de Captura) se hace mencion sobre el uso del suelo
por parte del propietario. Un terrateniente puede capturar operaciones de petroleo y gas en
su propia tierra, asumiendo que posee los derechos minerales de la tierra y el petroleo y el
gas debajo de su tierra=Una vez que captura el petroleo y el gas, lo posee absolutamente, y

queda reducido a su dommnio y control (The Law of Capture—Qil and Gas Law, 2014).

Se debe de considerar las‘dimensiones de las areas rurales en cada pais ya que, mientras
mayor sean estas, existen mas-pesibilidades del uso de los recursos presentes en ellas por
parte de los propietarios. En México;"gran parte de las areas rurales estan destinadas al sector
agricola o ganadero, esto sucede dedgual forma en Estados Unidos a diferencia de que la
extension territorial de dicho pais es mayor..Segun el censo de 2010, existen 3,143 condados
en los Estados Unidos cons una * poblacion total de 308.8 millones. 704
condados completamente rurales f€presentaronys.4 millones de personas. 1,185 condados en
su mayoria rurales representaron 36.8.millones ‘despersonas. 1,254 condados en su mayoria
urbanos representaron 266.6 millones de'personas (United States Census, 2010). A diferencia
del territorio mexicano que presenta sus propios datos<€n aquellas zonas rurales. En el pais
hay 9.3 millones de terrenos rurales que ocupan un area(de’190.3 millones de hectareas y
representan el 96.9% de la superficie total del pais. De ellos; 76:3 % son de propiedad social
y 20.9% de propiedad privada. Cada gran productor tiene en promedio 94 hectareas, mientras

que los medianos y pequefios productores 13 hectareas (INEGI 2017).

2.3. Importancia de los objetivos de la remediacion/restauracion

La contaminacion de sitios por hidrocarburos es cada vez mas habitual en aquellas’zonas de
produccion. Es por esto que la ley dicta que se deben tomar las medidas adecuadas-tras el
derrame de un contaminante en un suelo libre de este. Por lo tanto, en el capitulo 1Vide la
LEGEEPA denominado como “Prevencion y control de contaminacion en el suelo”, €n su
articulo 134; fraccion V, menciona sobre la presencia de materiales o residuos peligrosos en

el suelo que generen un impacto negativo hacia este y por lo tanto emprender las acciones
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necesatias para recuperar o restablecer sus condiciones de tal manera que puedan ser
utilizados en cualquier tipo de actividad prevista por el programa de desarrollo urbano o de
ordenamiento ecologico que resulte aplicable (LGEEPA, 2022). Es aqui donde se debe de
tener presente-que el suelo debe de funcionar bajo su aprovechamiento natural plasmado en
un programa ‘de¢’desarrollo ecoldgico. Y asi de esta forma, posteriormente después de una

remediacion o restauracion continie bajo su uso original.

Sin embargo, realmente” cobmo se puede saber si un contaminante puede presentar
adversidades y cuales senrlas condiciones que se tienen que presentar una vez el suelo se
encuentre expuesto ante est€. La LGEEPA (2022) hace mencion a los siguientes puntos
importantes en el articulo 136-que se deben de considerar para la evaluacion del material o

residuo que presente un riesgo segunla ley:

e La contaminacion del suelo,
e Las alteraciones nocivas en el proceso-biologico de los suelos,
e Las alteraciones en el suelo que perjudiguenisu aprovechamiento, uso o explotacion, y

e Riesgos y problemas de salud.

Los cuales se establecen como aspectos ¢lave para<la_finalidad de una remediacion: los
problemas a la salud y las alteraciones en procesos bielogicos, junto con el programa de

ordenamiento ecoldgico para el aprovechamiento del suelo:

3. ANTECEDENTES

La NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, que indica los limites maximos permisibles de
hidrocarburos en suelos y lineamientos para el muestreo, caracterizacion y especificaciones
para la remediacion, presenta las concentraciones (mg/kg de suelo base seca) maximas que
se deben encontrar en sitios contaminado con hidrocarburos del petrdleo en diferenteszonas,
dependiendo de la fraccion (ligera, mediana y pesada) y tipo de hidrocarburo, para que-no
represente un riesgo a la salud. Sin la finalidad de establecer concentraciones residuales
(Limites Maximos Permisibles, LMP) que se presenten en zonas liberadas (remediadas) ya
que mientras no sean un riesgo pueden ser declarados sitios remediados. Aun asi, a pesar de
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esta fiformacion, existe una contradiccion respecto a lo citado en LGEEPA como
“Restatiracion”: son actividades tendientes a la recuperacion y restablecimiento de los

procesos/haturales.

Es aqui donde algunas situaciones en casos de estudios sugieren problematicas
(principalmente.de~fertilidad) ya que el tratamiento esta orientado a cumplir con los Limites
Maximos Permisibles.de la norma, no obstante, no se ha mostrado que el cumplimiento de

limites asegura el restableCimiento de sus condiciones de fertilidad.

Comunmente, la misma gté€cnica de remediacion (orientada Unicamente en reducir la
concentracion de hidrocarburos a los LMPs), resulta en una reduccion en la cantidad de
materia organica en el suelo. Con eso, se genera problematicas de retencion de humedad y
fertilidad. Por otra parte, en los ptoyectos en donde se utiliza una tecnologia ex situ (donde
se extrae el suelo contaminado para tratarlo en usa celda, reactor, horno, etc.), cuando se
regresa el suelo tratado no se respeta—el orden en que fue extraido del sitio. Esto
frecuentemente resulta en la mezcla de subsuelos(de baja fertilidad) con el suelo superficial
(mas fértil, con mayor contenido d€ mpateria organica). Esto puede causar una reduccion de
fertilidad en el suelo superficial, en la zena.de raicesysy resultar en el deterioro en la fertilidad
del predio. Esto no permite restablecer sus-condiciones para que pueda ser aprovechado

segln un estudio de ordenamiento territorial como exige la'Ley (LGEEPA art. 134, fracc. V).

3.1. Problemas en no cumplir el objetivo del aprovechamiénto

Por otra parte, de no cumplir con la reparacion de dafios a bienes”y\perjuicios hacia los
propietarios de aquellos sitios que hayan sido afectados, se estaria acréditando a sanciones
contra delitos ambientales. El articulo 203 de la LGEEPA sefala que toda aquella persona
que contamine o deteriore el ambiente de tal forma que afecte los recursos maturales, sera
responsable de sus actos y estard obligado a reparar los impactos negativos haciafel ambiente
que se hayan generado. Siguiendo con el articulo 204 de la misma ley, en el cual se enfocan
que de haberse presentado dafios o perjuicios a la parte afectada esta podré solicitar .a-la
Secretaria (SEMARNAT) un dictamen técnico el cual tendra valor en caso de ser presentado
en un juicio. Por consiguiente, estas leyes podrian ser respaldadas por el Cédigo Civil en el

articulo 1910 que refiere. El que obrando ilicitamente o contra las buenas costumbres cause

16



dafio a’otro, esta obligado a repararlo, a menos que demuestre que el dafio se produjo como
conseetiencia de culpa o negligencia inexcusable de la victima (Coédigo Civil 2021).
Enfocade’en materia ambiental, prosigue el articulo 1913 el cual sefiala una parte importante
ya que especificamente menciona que, si por el uso de mecanismo, instrumentos, aparatos o
sustancias peligfosas ocasionen adversidades al ambiente, la persona responsable estd
obligada a responder por el dafio que cause. El articulo 1932 de igual forma sefiala que los

propietarios responderdn por los dafios causados:

l. Por la explosién de maquinas, o por la inflamacion de substancias explosivas;

II.  Por el humo o gases qué€ sean nocivos a las personas o a las propiedades;

I11.  Por la caida de sus arboles,.cuando no sea ocasionada por fuerza mayor;

IVV. Por las emanaciones de cloacas\o-depositos de materias infectantes;

V. Por los depdsitos de agua queshumedezcan la pared del vecino o derramen sobre la
propiedad de éste;

VI. Por el peso o movimiento_de las maquinas, por las aglomeraciones de materias o

animales nocivos a la salud 0 pet cualquiera causa que sin derecho origine algiin dafio.

Esto recuerda a todos aquellos incidentes por derrame de hidrocarburos de petroleo
generados por la ruptura o fraccionamiento-de ductos.por falta de mantenimiento, manejo
inadecuado o exposicion a terceros. Debide”ajesto la_industria del sector de extraccion
petroleo se expone a sanciones por el Codigo Penal Federal (2024); Delitos contra el
ambiente y la gestion ambiental. En los articulos 414 y 415¢ menciona sobre sanciones,
actividades tecnoldgicas y peligrosas que por sus caracteristicas tepresenten un riesgo como
el almacenamiento, produccion, trafico, importacion, exportaciony” transporte, abandono,
desecho o descargue que por exponerse al medio ambiente de manera, ilicitamente o sin
aplicar medidas de prevencion o seguridad. Asi como la emision o descarga de gases
contaminantes a la atmosfera o emisiones de ruido, vibraciones, energia térmieajo luminica

que afecte al medio ambiente de manera directa o indirecta.

Los objetivos de la remediacion/restauracion se enfocan en aspectos toxicologicos, ¢on el
proposito de evitar problemas a la salud y al ambiente, alteraciones en procesos biologicos,
junto con el aprovechamiento del suelo mediante un programa de ordenamiento ecoldgicos

En este ultimo se ha presentado la inconformidad de los propietarios ya que cuando sus

17



predies son dafiados o tratados generalmente no recuperan su capacidad de antes de que

expusi€ran al contaminante (pastizales, cultivos).

Es por ello"que surgen problemas por no cumplir con este objetivo del aprovechamiento; de
primera instaneta los pobladores optan por los bloqueos de caminos. Tal y como se presento
el 19 de enero d€ 1981, cuando una gran cantidad de campesinos interpuso lo que seria el
mayor bloqueo de camipos de produccion petrolera hacia Petréleos Mexicanos (PEMEX)
nunca antes visto. Entre/lds acciones de protesta que emprendieron estuvieron: obstaculizar
el paso del Puente Liménven la zona fronteriza con Chiapas; la carretera de Reforma a la
Estacion Juarez hasta llegar a bloquear el Complejo Petroquimico de Cactus; el area
industrial de Reforma; tomar 23“equipos de perforacion, cuatro de reparacion de pozos, nueve
baterias, cinco estaciones de compresion y dos plantas de inyeccion de agua, al mismo tiempo
que impidieron la entrada y salida“d€ personal de la paraestatal (Pinkus-Rendon, Manuel

Jesus, & Contreras-Sanchez, Alicia. 201.2).

Esto puede generar una gran negatividad haciajzlas empresas privadas que bajo contratos
trabajen con PEMEX puesto que €l dafio a su_imagen por parte de la poblacion aumenta
gradualmente y esto crea barreras de~comunicacion.y entendimiento con los ejidatarios,
ganaderos, agricultores y demas poblaciof. Siendo el bloqueo de instalaciones o caminos el
principal método de manifestacion de la poblacion, al’ cual recurren no solamente en
instalaciones de procesamiento del crudo, sino en gasolineras o centros de almacenamientos
y reparto de combustible. Tal y como se presentd un caso por‘el diario de noticiero local en
Colima. El bloqueo de la instalacion del almacenamiento y reparto de Pemex en el municipio
de Colima donde se dieron los hechos en la colonia “Lo de Villa” geferdspérdidas por cerca
de 15 millones de pesos, por no haberse distribuido un millon de litros de gasolina y diésel

en las despachadoras del estado (Velazquez Roque 2017).

Circunstancias como estas generan problemas de operatividad y horas perdidas’ de trabajo,
continuando con pérdidas econdmicas, puesto que el salario a los obreros y trabajadores debe
estar asegurado y situaciones adversas o ajenas a ellos no implica una reduccion en sushoras
de trabajo. La situacion puede escalar a un mayor cuando se presenta la via por demanda
civil. Los campesinos afectados por la presencia de la actividad petrolera han generade

demandas para la reparacion de dafios. Asi lo expuso El Centro Mexicano de Derecho
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Ambiental, A.C. (CEMDA) donde hace mencidn sobre un amparo ganado por campesinos y
pescadores de Tabasco por contaminacion ambiental de PEMEX. En el juicio interpuesto por
campesin0s,¥y pescadores, con asesoria de la Asociacion Ecologica Santo Tomas, A.C.,
CEMDA, Fromteras Comunes, A.C., y Litiga, Organizacion de Litigio Estratégico, A.C.
(Litiga OLE);.en.2013 se reclamd la omision por parte de las autoridades de respetar y
proteger los derechos humanos de las quejas a la salud, la vida digna y el medio ambiente,
por parte de PemeXx A€EEMDA 2017). Todas estas situaciones pueden generar mayores
pérdidas pues se debe resSarcir los dafios generados econdémicamente en la produccion o
funcionamiento del predi¢ segin su uso, sumado a esto los dafios y perjuicios que se
presenten hacia el propietario y por supuesto si el sitio ha sido contaminado, se debe llevar a

cabo una caracterizacion que defina que tecnologia de remediacion es aplicable en el caso.

Lo anterior se identifica como situaciehes que pueden llegar a suceder en caso de que se pase
por alto las necesidades de la poblacion.céreana a aquellos sitios donde se tiene presencia de
las empresas de remediacion o extraccion‘de petroleo. Sin embargo, no tiene que ser de esa
forma. Se sugiere llevar a cabo actividades quésinvolucre a las personas para hacerlas sentir
participe de los proyectos y evitar la propagacion.dela idea de que son invasores que llegaron
a perjudicar sus predios o pueblo. Cumplizseon el propdsito de asegurar la fertilidad de los
sitios les proporciona mayor confianza y seguridad a lds personas, mejora la imagen de las
empresas y evita que surjan disputas o desconté€ntos que 0casionen problematicas como las

ya mencionadas.

4. MARCO TEORICO
4.1. Tipos de Problemas en la Fertilidad Causado por Hidrocarburos.
La problematica de la fertilidad en los suelos por contaminantes como hidrgcarburos de

petréleo se presenta de la siguiente forma:

Formacion de laminas de hidrocarburos en los agregados del suelo: Al entrar en Contacto
un contaminante como los hidrocarburos en suelo, actuan de distintas formas dependiendo
del tipo de fraccion del crudo y el tipo de suelo que se expone. La textura del suelo lleva.a

cabo un papel importante en estos casos puesto que el porcentaje de arcillas, limos, arenas o
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materid organica es un factor considerable a evaluar en un suelo que puede ser mas vulnerable
que ‘otfo, en la formacion de laminas de hidrocarburo residual. Aquellos suelos donde
predomin€nslas arenas, presentan menos retencion de humedad, sobre todo después de un
periodo de gequia. Es por esto que son vulnerables después de haber sido contaminados por
hidrocarburo,\ya’que la fraccion residual forma una lamina meteorizada sobre las particulas
del suelo, asi lo reporto Adams (2008) como cito en Roy y McGill (2000). Esta lamina de
hidrocarburos interfiere~con la interaccion normal entre el agua y las superficies del suelo.
En particular, dificulta qu€jse moja el suelo (repelencia al agua), y aunque se humedece, se
mantiene menos humedad. Durante periodos de sequia, se secan mas temprano en la

temporada y se secan mas, muchas veces hasta perder su cobertura vegetal.

Aglomeracion de particulas deFsuelo: Las particulas tienden a variar dependiendo del tipo
de suelo en el que se encuentren, unasde las caracteristicas son el espacio poroso que existe
entre ellas, aquellos suelos arenosos poseen,mayor cantidad de macro poros en donde existe
una mejor aireacion y menor reten€ion de humedad. Por su parte en los suelos arcillosos
tienden a tener una mayor cantidad.de microporos, por lo tanto, su aireacion es menor y
presentan mayor retencion de humedad."Cuando losshidrocarburos son degradados en el suelo
se presenta una fraccion residual que llega a*intemperizarse con el tiempo, esta presenta una
consistencia viscosa que posee una gran densidad. Al«€ntrar en contacto con las particulas
del suelo se genera una formacion aglomerante‘entre ellas, los hidrocarburos, en su mayoria
el de fraccion pesada, tiene un efecto de pegamento que Ocasiona que las particulas mas
pequefias se agrupen entre si, formando aglomeraciones de mayor.tamafo, generando grumos
que por su alta densidad y viscosidad se adhieren unas con otras. Adams et al, (2008) reporto
el efecto entre como un crudo de fraccion pesada actia como aglomerante. “Pegando las
particulas finas en el suelo (arcillas) en particulas mas gruesas (tamafio de arena)” (Adams et

al, 2008).

Esto provoca alteraciones en la aireacion del suelo ya que el espacio por@so/cambia,
problemas de capacidad de campo y retencion de humedad puesto que el agua-tiende a
infiltrarse mas rapido o escurrir, adversidades sobre la fertilidad del suelo ya que se produce

un efecto de compactacion que genera problematicas en las raices de las plantas lo cual les
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impide prevalecer, de igual se acelera el efecto de la erosion ya que las particulas del suelo
han perdido estabilidad.

A niveles” microscopicos el efecto que sucede basicamente en el recubrimiento de las
particulas por=el hidrocarburo residual, lo que genera el efecto de adhesion entre ellas

provocando su.aglomeracion y dificultades en el intercambio catidnico.

Obstruccion de pores:\Los espacios porosos del suelo albergan aire y agua, lo cual tiene
como consecuencia lagaireacion del suelo y la retencion de humedad, esto genera las
condiciones para el desarrollo-de la actividad biologica, que es fundamental en la fertilidad
y salud del suelo, si se interfiere-€n los espacios porosos del suelo puede llegar a ocasionar
alteraciones en sus caracteristicas-fisicas y quimicas. Debido a la estructura quimica de los
hidrocarburos de petroleo, cuandorsen vertidos en el suelo existe una fraccion que se
volatiliza, mientras que otra es aprovethada por la actividad microbiana. Sin embargo, una
fraccion prevalece en el suelo obstruyendo el espacio poroso. Esto produce un efecto de
compresion en el suelo que interfiere €n, sus procesos naturales y reduciendo su
permeabilidad. Adams et al, (2008) teporta la eXistencia de una relacion entre la reduccion
del espacio poroso debido al incremento de eoncefitracion de un crudo de fraccion pesada.
Esto es especialmente problematico en sueloside arcillastmarrén o grisaceas, pero no tanto

en suelos de arcillas rojizas o amarillas.

Influencia de las arcillas en el tipo de suelo: Existen suelos rices en arcillas que contienen
buen porcentaje de esmectitas y otros en los que abundan otro tipo de minerales como las
caolinitas, vermiculitas, illitas, amorfos y limos. “Las arcillas son un.eonjunto de minerales
de origen secundario, formado en el proceso de alteracion quimica de das, rocas, poseen un
tamano coloidal, con estructura cristalina bien definida y un gran desarrolle superficial”

(Jordan Lopez 2006).

Las esmectitas son filosilicatos, un grupo de minerales de la arcilla que esta compuesto por
la pirofilita, beidelita y montmorillonita que tienen origen en suelos poco alcalinos ‘eMfieutros
con elevadas concentraciones de silicio o magnesio, algunas de sus cualidades son/que
poseen una gran capacidad de intercambio catidonico. Pueden cambiar con mayor facilidad

los iones en su superficie exterior, en los espacios interlaminares, o en otros espacios
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interiofes de las estructuras. También presentan una elevada capacidad de absorcion de agua
u otras’moléculas en el espacio interlaminar. Esto da lugar a otro sucedo conocido como
hidratacién e hinchamiento el cual ocurre por la absorcion del agua en el espacio interlaminar
que genera/la=separacion de las particulas ldminas generando un efecto de hinchazon.

uando se intefcalan capas de agua y la separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas
que predominan sonyde repulsion electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el
proceso de hinchamiiente pueda llegar a disociar completamente las ldminas” (Jordan Lopez

2006).

Por otra parte, los suelos ‘que contienen otros finos como las caolinitas e illitas, que son
arcillas no expansivas y las veérmiculitas que, aunque no son frecuentes tienden a expandirse
y permite la entrada de agua y otras particulas, de igual forma otros minerales como limos y
amorfos se encuentran presente en el sticlo y tienen una gran relevancia en su interaccién con

los hidrocarburos de petréleo.

Los suelos que contienen pocos/finos o_noe-~los contienen al entrar en contacto con
hidrocarburos totales de petréleo (HEP);~debido.a las caracteristicas de este interactuan de
una forma que pueden llegar a generarxepelencia al'agua o reducir su capacidad de campo
puesto que la adhesion de los HTP en estas particulas gue por su tamafio pueden generar un
taponeo de poros o un recubrimiento de los fin0spor parte‘del contaminante, alterando asi su
ciclo durante las estaciones de sequia que pueden ser maswntensas en el suelo ocasionando
que se marchite el pasto. De igual forma aquellos suelos que”son finos, pero con pocos (o
nulos) esmectitas tienden a sufrir compactacion si estdn contaminados con hidrocarburos
pesados o intemperizados se pueden llegar a generar estructurasgalifaticas que generan
también problemas de retencion de humedad y alteran la temperaturd 'del suelo causando

estrés hidrico en las raices de las plantas.

Los suelos ricos en esmectitas al ser contaminados por hidrocarburos de petroleortambién
pueden presentar adversidades, debido a sus propiedades cuando las laminas de-areillas se
hinchan por la presencia de agua y se encuentran alteradas por la presencia del contaminante
estas pueden generar problemas de anegamiento por el taponeo de poros, lo cual oca§iona
una baja o poca infiltracion zonas pantanosas son las mas vulnerables ya que pueden

ocasionar perdida de vegetacion por el exceso de humedad que genere pudricion en las raices
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y condiciones anoxias. Otra caracteristica de los suelos ricos en esmectitas es que estos
interaetuian diferentemente en si, estos podrian llegar a presentar repelencia a diferencia de
otros suelos con otro tipo de finos. Se tienden aglomerar a si mismo, dejando expuesto
superficies {de-particulas mas gruesas que posiblemente sean repelentes, este efecto genera
cierta confusién‘en la textura del suelo puesto que da la impresioén de que se producen mas
particulas de arena‘que de arcilla o limos, sin embargo, es el conglomerado de estas que al
sufrir un efecto adhesivo por el hidrocarburo cambia sus apariencias fisicas creando

problemas de capacidad-d€jcampo y repelencia al agua.

Cantidad de materia organica (MO): La materia orgédnica es un factor que se debe
considerar al momento de llevarsa cabo una caracterizacion puesto que esta podria ser un
indicador de fertilidad, actividad biolégica y retencion de humedad. La MO posee una buena
capacidad de intercambio catidnico J6 cual genera una mayor interaccion entre los demas
componentes del suelo como el agua y los'minerales. La presencia de un suelo fértil se podria
considerar como un pardmetro de.abundante MO ya que favorece la retencion de nutrientes
que provoca la proliferacion y actividad biolégica, (Morales Bautista, 2014). Define el
aprovechamiento de las sustancias hiimicas que pueden alterar la degradacion de compuestos
organicos a través de adsorcion, degradacidmpor hidrolisis y fotodescomposicion. Los suelos
que tienen mucha materia organica, amortiguan.todos los éfectos negativos, ocasionados por
la presencia de hidrocarburos de petréleo y“son mas fesilientes, menos susceptibles a

deteriorar su fertilidad cuando se contamine.

Se debe de hacer mencidn de igual forma en el papel que juega la MO en la remediacion de
sitios, mediante el uso de esta como enmienda organica géncrta un proceso de
biorremediacion ya que sirve como bioestimulante para los organismos, ' genera un efecto
amortiguador en situaciones en las que el pH se eleva, mejora la retencion deshumedad y es

capaz de regresar la fertilidad al suelo.

4.2. Los hidrocarburos y como influye en la remediacion
Los hidrocarburos de petroleo se pueden clasificar de diferentes maneras. La industria
petrolera clasifica el petroleo y sus refinados segtin su densidad especifica, que es relacionada

por una formula a sus Grados API, también conocido como Gravedad API. Hay una tendencia
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que los'de menor densidad (mayor Grados API, °API) tienen mayor cantidad de hidrocarburos
aprovechables después de la refinacion, en especial gasolinas y destilados medios (diésel,
gasoleo)s Para este fin, la industria ha definido el petréleo en Super Ligero, Ligero, Mediano,

Pesado y Extrapesado.

Estas definiciohes™no tienen una relacion con la clasificacion de fracciones de hidrocarburos
utilizados por parte de las dependencias ambientales (p.ej. USEPA, SEMARNAT/ASEA), que
con son definidos ségunsel nimero de carbonos en la fraccion de hidrocarburos. Cabe
mencionar también, quenotodos los hidrocarburos en la misma fraccion (ambiental) tienen las
mismas propiedades. Algunos son alcanos lineales, otros alcanos ramificados o ciclicos,
también aromaticos de un solo-anillo, de dos anillos y de varios anillos (los Hidrocarburos
Aromaticos Polinucleares — HAPs);ademas de algunos naftenos (de doble enlace entre
carbonos), y los nombrados resinas y“polares, (que incluyen atomos de oxigeno, azufre y
nitrégeno, ademas de hidrogeno y carbene)., Finalmente, se defina de manera operativa a los
asfaltenos, como la fracciéon no soluble en pentano o hexano. Estos hidrocarburos tienden a
tener pesos moleculares muy altos,muchos grupes fenilicos alquilados y son poco reactivos en
términos de toxicidad. Los asfaltenos nosson cuantificados por los métodos de norma actual en
México y no son considerados toxicos (pero $i pueden~causar problemas en la fertilidad del
suelo). En muchos casos, aunque son hidrocarburos efi-la misma clasificaciéon ambiental,
pueden tener propiedades muy diferentes en ‘téfminos de’toxicidad, potencial cancerigeno,
dispersion en el ambiente, capacidad de ser biodegradado, y su impacto en las propiedades de

fertilidad del suelo.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

- Disenarun manual de buenas practicas para la remediacion y restauracion de suelos
contaminades con hidrocarburos de petroleo y con uso agricola o pecuaria, dirigido

a empresas y/dependencias a fines a esta actividad.

5.2. Objetivos especificos.

- Presentar la legislacion ambiental en el marco de la omision de la fertilidad para
la liberacion de un sitioreontaminado.

- Nombrar las diferentes#cCohsecuencias en la relacion empresa—comunidad,
asociadas a las problematicas sociales y de la fertilidad en el suelo.

- Recomendar como concluir los proyectos de remediacion de manera efectiva y
econdémica contemplandola fertilidad.

- Concentrar la informacion-en iin manual, y material para su divulgacion.
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6. OM@;DOLOGiA
L

6.1. Estrateg'@netodol()gicas

Se llevaron a cab@o de distintas estrategias para la divulgacion y entendimiento del tema
a tratar, con la ﬁnali su accesibilidad como informacion y practicidad.

%, Adversidades a la fertilidad
‘/‘ del suelo

Problemas por
hidrocarburos de petroleo
HC

Como influye el tipo de
HCs.
Estrategias Relacion comunidad—
metodologicas empresa

Tecnologias de
Triptico e remediacion

infografia

informativo

Informaion
esquematizada

6.2. Contenido del Manual de Buenas Practicas ;

Se realiz6 un Manual de “Buenas practicas de remediacion y restauracio sitios
contaminados con hidrocarburos de petréleo en suelo agricola” el cual abarca el ¢ Qs:)ido
introductorio, justificacion y presentacion del tema principal de manera cronoldgi

divulgacion de las estrategias para propiciar el aprovechamiento del suelo. Consta@
L
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imageties, esquemas y cuadros para su mayor practicidad y accesibilidad a la informacion la

cual'es’concreta y accesible para un mayor entendimiento.
Adversidades a la fertilidad del suelo

Se expone como,/la ley no prevé la fertilidad (aprovechamiento) del suelo como un parametro
para liberar un sitioga,pesar de que este cumpla con los limites maximos permisibles. De igual
forma se hara mencién de cudl es el aspecto positivo de contemplar la fertilidad, exponiendo,

asi como poder concluif una remediacidon de manera econdmicamente factible.
Problemas por hidrocarbures de petroleo (HC)

Este apartado trata los tipos d€ problematicas de fertilidad en el suelo que interfieren con el
aprovechamiento que ocurren después de que haya ocurrido un derrame que altere la
integridad natural del suelo. Se men€ionan adversidades como la formacion de laminas de
hidrocarburo en el suelo, taponeo de pores, aglomeracion de particulas y de igual forma como
las propiedades del suelo interactiian con el contaminante, la cantidad de materia organica,

el contacto con las arcillas y la importancia de regresar a sus condiciones originales el suelo.
Como influye el tipo de HCs

Se presenta de igual forma como los hidrocarburos afectan al suelo debido a sus cambios
quimicos una vez que estos se encuentran liberados en el medio ambiente. Haciendo mencion
de las caracteristicas de como influyen las fracciones ligeras{C5-10), fracciones medianas-1

(C11-16), fracciones medianas-2 (C17-34).
Relacion comunidad—empresa (o dependencia)

En el contenido del manual se cred un apartado sobre los puntos en‘contra y a favor de
incentivar el favor social de la poblacion cercana al drea de operacion y ¢émo esta puede
ocasionar pérdidas econdmicas, de horarios laborales y retrasos en las fechas‘previstas de la
actividad industrial. Se presentan problemaéticas de dafio a la imagen de la empresagbloqueos
y demandas por la via civil. Continuando con la parte complementaria de los aspectos
positivos de contemplar estos puntos a nivel social fueron; la aceptacion de la comunidad,
colaboracion de esta con las obras que la empresa esté llevando a cabo, crecimiento en'la

credibilidad de la empresa, evitar pérdidas econdmicas, incremento en mano de obra,
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cooperacion de desarrollos sociales entre la comunidad y la empresa, comunicacion entre la
comunidad y la empresa ante problematicas imprevistas ocurridas.

Tecnologias /de remediacion y restauracion recomendadas que propicien la fertilidad
para su aprevechamiento

Se mencionaron Jas estrategias sugeridas de tecnologias recomendadas a las problematicas
que se presenten \para propiciar la fertilidad del suelo al concluir la remediacion

contemplando su pragticidad y evaluacion econdmica.

e Importancia de remediar suelo superficial y subsuelo aparte

e Como la repelencia al agua puede ser tratado con desorcion alcalina complementada
con enmienda orgénica y'fitorremediacion

e Problematicas como compactacion pueden ser tratados mediante arado profundo,
aplicacion de enmienda organicasy, fitorremediacion.

e Problemas con baja capacidad de.campo se pueden resolver mediante el uso de
enmienda organica, arade”y/fitorremediaeion.

e Situaciones de anegamiento<se* contrartestan con la alteracion al drenaje o

estabilizacion quimico-biologicas

6.3. Triptico e infografia informativo sobre el-manual

En actividad se gener6 un triptico que tiene como finalidad ser accesible y de facil
entendimiento en el cual se exponen de forma concreta, ilustrativa, didactica y esquematica los
puntos que se desarrollaron en el manual, asi de esta forma se puede incentivar la consulta y

revision del contenido del manual.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1. Manual de buenas practicas de remediacion y restauracion de sitios contaminados
con hidrocarburos de petroleo en suelo agricola

Como resultadosprincipal de este proyecto se generd un manual en el cual se expone una
problematica hacia‘elaprovechamiento del suelo por parte de la legislacion ambiental y en
como este afecta las ‘comunidades y a las empresas o dependencias encargadas de realizar
programas de remediacién. Y se propusieron estrategias obtenidas mediante la recaudacion
de informacion y revision bibliografica que respalden la efectividad de estas practicas, para
contrarrestar los problemas que.se generen por hidrocarburos de petroleo en el suelo que

alteren los procesos naturales en el-aprovechamiento.

Este manual busca tener una funcidon cemo material de referencia, apoyo, informativo o de
respaldo para las empresas dedicadasea=la liberacion de sitos contaminados (aunque
igualmente funciona como matefial divulgativo segin los intereses) para que estas
contemplen el aprovechamiento del su€lo' como uh parametro a considerar. Mediante el uso
de estrategias para contrarrestar problemas.de aprovechamiento del suelo, ya que se pueden
presentar diversas alteraciones en las caraCteristicas de<€ste y que afecten la vocacion de uso
del suelo segun lo estipulado en el programa d¢ ordenamiento ecologico vigente, ocasionando
inconformidad y descontento social en las comunidades cer€anas a las zonas de produccion

de petroleo generando conflicto con las empresas.
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I-Introduccion

Mediantela Universidad Juarez auténoma de Tabasco (UJAT), en la Division
Académica deCiencias Bioldgicas (DACBiol) en el Laboratorio de Remediacion (LAB-
REM) se recaddd informacion bibliografica sobre casos de estudios en sitios
contaminados por _hidrocarburos de petrdleo que presentaron adversidades a su

aprovechamiento, alterando su fertilidad en suelos de uso agricola principalmente.

Este documento cumple con’el objetivo de ser material de referencia para aquellos
sitios que hayan sido contaminados o se les haya aplicado un programa de
remediacion y persistan o sugjan. alteraciones en las caracteristicas del suelo que
afecten su aprovechamiento. Médiante el uso de ciertas estrategias, se presentan
algunas tecnologias de remediacion Yy restauracion que se pueden aplicar. De igual
forma se menciona sobre come la normatividad actual se enfoca en los limites
maximos permisibles para liberar’un sitio ya/que estos como objetivo principal tienen
reducir la toxicidad hasta un nivel.séguro para‘la salud humana, sin embargo, esto
no considera el restablecimiento de las condicionés del sitio para su aprovechamiento
en caso de que estas se vean alteradas.~Asi miSmo también se trata una parte
importante en la relacién de las empresas con la comunidad y como el descontento
de la poblaciéon puede generar negatividades; en este doeumento se habla sobre los

beneficios de atender a la comunidad para el aprovechamiénto del suelo.



I1. lka normatividad basada en los limites maximos

permisibles.

2.1. ¢ExXisten limitaciones en los limites maximos permisibles para el
aprovechamiiento del suelo?
Actualmente _para liberar un sitio contaminado con hidrocarburos de petroleo las

empresas deben cumplir con lo establecido en la Norma Oficial Mexicana, NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2012 _la cual presenta los limites maximos permisibles de
hidrocarburos en los diferentes tipos de suelo, todo esto con la finalidad de que no

representen un riesgo parada salud.

2.2. {La NOM-138-SEMARNAT /SSA1-2012 se enfoca en la toxicidad?

La finalidad de la NOM-138 es cumplir con el objetivo de la remediacién el cual se
encuentra definido en la legislacién‘ambiental en el articulo 5 de la Ley General para
la Prevencidn y Gestién Integral/de Residuos; la trata principalmente los puntos de
eliminar o reducir el contaminante’hasta un'nivel seguro para la salud y en prevenir
la dispersion al ambiente de un-contaminante. Ambos puntos se cumplen con
mantener las concentraciones minimas“de hidrocarburos presentadas en la NOM-
138.

2.3. ¢La normatividad contempla el
aprovechamiento?

La finalidad del aprovechamiento del
suelo corresponde a su uso segun su

vocacion natural o lo establecido en el

programa de ordenamiento ecoldgico
Vigentel siendo estos de uso angCOIaI Produccién de chile en predio que habfa«sido

. L, contaminado y continlo siendo aprovechado.
forestal, pecuario y de conservacion. La Ley  teapa, Tabasco (2023).
General del Equilibrio Ecolégico vy
Proteccion al Ambiente en el articulo 134 menciona que en suelos contaminados se

deben realizar las actividades necesarias para recuperar o restablecer sus



condiciones de tal forma que pueda ser aprovechado segun el programa de

ordenamiento ecoldgico aplicable.

III1. Alteraciones en las caracteristicas del suelo

3.1. Tipos dé wroblemas al aprovechamiento del suelo por alteraciones debido a la
presencia de hilrocarburos de petroleo.

Poro§ obstruidos —_ Laminas de

hidrocarburos
|

Aglomeracion

Tlustracion del suelo y como se ve afectado por la presencia,de’hidrocarburos
de petroleo.

3.1.1 . Formacion de laminas de hidrocarburos en los'dagregados del suelo.

La textura del suelo lleva a cabo un papel importante en estos_casos puesto que el
porcentaje de arcillas, limos, arenas o materia organica es un faetor considerable a
evaluar en un suelo que puede ser mas vulnerable que otro en la“formaciéon de
laminas de hidrocarburo residual.

Aquellos suelos donde predominen las arenas, presentan menos retehcion de
humedad, sobre todo después de un periodo de sequia. Es por esto qué 'son
vulnerables después de haber sido contaminados por hidrocarburo, ya que la fraccidn
residual forma una lamina meteorizada sobre las particulas del suelo, asi lo reportd

Adams et al. (2008), como cito en Roy y McGill (2000). Esta lamina de hidrocarburos
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interfiere con la interaccion normal entre el agua y las superficies del suelo. En
partictlaridad, dificulta que se moje el suelo (repelencia al agua), y aunque se
humedezca, se mantiene menos la humedad. Durante periodos de sequia, se secan
mas temprano._en la temporada y se secan mas, muchas veces hasta perder su

cobertura vegetal,

3.1.2. Aglomeracion de particulas del suelo.

Cuando los hidrocarburesyson degradados en el suelo se presenta una fraccion
residual que llega a intemperizarse con el tiempo, esta presenta una consistencia
viscosa que posee una gran‘densidad. Al entrar en contacto con las particulas del
suelo se genera una formacion-aglomerante entre ellas; los hidrocarburos, en su
mayoria el de fraccion pesada, tiené\un efecto de pegamento que ocasiona que las
particulas mas pequefas se agrupen‘éntre si, formando aglomeraciones de mayor
tamano, generando grumos qué-por su alta,densidad y viscosidad se adhieren unas
con otras. Adams et al. (2008) reporto el €fecto entre como un crudo de fraccion
pesada actlia como aglomerante. “Pegando Ias particulas finas en el suelo (arcillas)
en particulas mas gruesas (tamafio de arena)” (Adams et al. 2008).

A niveles microscopicos el efecto que sucedé basicamente en el recubrimiento de las
particulas por el hidrocarburo residual, lo que genera”el.efecto de adhesion entre

ellas provocando su aglomeracion y dificultades en el intereambio catidnico.

3.1.3. Obstruccion de poros.

Debido a la estructura quimica de los hidrocarburos de petrdleo, cuando'son vertidos
en el suelo existe una fraccion que se volatiliza, mientras que otra es.aprovechada
por la actividad microbiana. Sin embargo, una fraccién prevalece eh el suelo
obstruyendo el espacio poroso. Esto produce un efecto de compresion en-el suelo

que interfiere en sus procesos naturales y reduciendo su permeabilidad.



3.2. Influencia del tipo de arcillas en el suelo y la cantidad de materia

organica.

3.2#¢1. Arcillas (esmectitas.)

Las ecmectitas, son filosilicatos, un grupo de minerales de la arcilla que esta

compuesto pofr la pirofilita, beidelita y montmorillonita, entre otros, que tienen origen

en suelos poco “alcalinos o neutros con elevadas concentraciones de silicio o

magnesio, algunas“de.sus cualidades son que poseen una gran capacidad de

intercambio cationico.

Buena capacidad
de intercambio
catic’inica

Caracteristicas

nivel de
rcion

Pueden cambiar
con mayor
facilidad los
jones en su

superficie
exterior, en los
espacios

interlaminares, o

en otros
espacios
interiores de las
estructuras.

También
presentan
una ‘elevada
capacidad de
absorcion de
agua u otras
moléculas en
el espacio
interlaminar.

Hidratacion o
exqasién

Ocurre por la
absorcion del
agua en el
espacio
interlaminar que
genera la
separacion de
lasparticulas
laminas
generando un
efecto'de
hinchazén.




3.2,2. Afectaciones en los suelos contaminados con hidrocarburos de

petroleo que poseen mayor cantidad de ecmectitas.

Debido a’sus propiedades cuando las laminas
de arcillas se*hinchan por la presencia de agua
y se encuentran alteradas por la presencia del
contaminante estas‘pueden generar problemas
de anegamiento por-el.taponeo de poros, lo
cual ocasiona una baja™o. poca infiltracion;
zonas pantanosas son las mas vulnerables ya
que pueden ocasionar perdida~de vegetacion
por el exceso de humedad,que genere
pudricion en las raices y condiciones, anoxicas.
Otra caracteristica de los suelos “ficos en

esmectitas es que estos—interactUan

Suelo arcilloso de lomerios alterado altamente

aIuviones, aunque esto depende del por.. hidrocarburos de petréleo. Municipio de
Centro, Tabasco (2023).

diferentemente en si, podria ser él'caso de dos

porcentaje de esmectitas que estos presenten.
A diferencia de otros suelos con otro tipo'de particulds,)mas finas que se tienden a
aglomerar a si mismo, dejando expuesto superficies de particulas mas gruesas que

posiblemente sean repelentes o causen problemas de compactacion.

3.2.3. Afectaciones en suelos contaminados con¢hidrocarburos de
petrdleo que presentan menor cantidad de ésmectitas o no

tienen.

Otros suelos que poseen finos y contienen un menor porcentaje de esmectitas o no
lo tienen, presentan otras caracteristicas, algunos de estos podrian llegata ser
algunos aluviones o tierra roja con caracteristicas de finos como los limos, y'las
caolinitas e illitas que son arcillas no expansivas. Se pueden producir problemas: de
compactacion si estan contaminados con hidrocarburos pesados o intemperizados.

Es posible que esta compactacion puede reducir la posibilidad de mojar las
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superficies de las particulas internas, y asi también reducir la capacidad de campo.

Adiciohalmente, en concentraciones altas, los
hidrocarburos captan mas energia solar (por su
color oscufe)y. podrian subir la temperatura del
suelo, causandorestrés hidrico en las raices de

las plantas.

Por otra parte sueles como los arenosos, los
cuales presentan muy peca o nula cantidad de
arcillas y limos sufren otros efectos en
comparacién con aquellos cén arcillas, ya que
las propiedades de estas“interaccionan
principalmente con la capacidad dé retencion
de humedad y los suelos arenosos®Soh mas
vulnerables a sufrir repelencia-zal agua’ y
reduccién en la capacidad de campo, ya que al

no haber particulas con las caracteristicas'de las

Suelo arenoso de la costa contaminado con
crudo pesado o intemperizado con problemas de
repelencia. Municipio de Cardenas, Tabasco
(2022).

arcillas, los hidrocarburos recubren las particulas“de arena e interfieren con la

interaccidn del suelo y el agua ocasionande‘los problémas mencionados.
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tabla 1.

3.@ Principales impactos en suelos por la presencia de hidrocarburos

ALTERACION

*

o
Tierra °

roja. hid ro.
Arenoso de Léminas(d)’hidrocarburo.

la costa. o _

e
Aglomeracion d@rtl'culas.
Poros obstruidos (ﬁa‘yor
porcentaje ecﬂv.
Laminas de hi Erbur(@(‘

L )
P 4

eracion de particulas.

cion de laminas de

e Condiciones de anoxia

IMPACTO

para el suelo

o Compactacion.

e Reduccion en la capacidad

de campo.

e Repelencia.

e Reduccion en la capacidad

de campo.

e Compactacion (menor

porcentaje de esmectitas).

e Reduccion en la capacidad

de campo.

Ow Repelencia.

NOTA. En la tabla 1. Se mencionan los suelos %inant s de Tabasco v las alteraciones fisicas

que pueden sufrir por hidrocarburos de petrdle
(fertilidad).

e gener
*

@pactos a su aprovechamiento
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Matefia Organica (MO).

La materia organica es un factor que se debe
consideraral momento de evaluar un suelo, puesto
que esta podria ser un indicador de fertilidad,
actividad biolégica y retencion de humedad. La MO
posee una buena® capacidad de intercambio
catidnico lo cual genera’una mayor interaccién entre
los demas componentes_del suelo como el agua y
los minerales. La presencia de un suelo fértil se
podria considerar como un parametro de abundante

MO ya que favorece la retencidn\de nutrientes que

provoca la proliferacion y actividad bioldgica,
(Morales Bautista, 2014). Define el aprovechamiento ~ Suélo con buen porcentaje  de
materia organica (indicador de
de las sustancias himicas qué pueden-alterar la  3tividad biologica).
degradacion de compuestos orgdnicos a tfavés de adsorcion, degradacién por
hidrolisis y fotodescomposicion. Los suelos gde tienen mucha materia organica,
amortiguan todos los efectos negatiVos, ocaSienados por la presencia de
hidrocarburos de petrdleo y son mas resilientes, menes, susceptibles a deteriorar su

fertilidad cuando se contamine.

IV. Caracteristicas de los hidrocarburos de‘petrdéleo y como

influyen en la remediacion.

Los hidrocarburos de petréleo se pueden clasificar de diferentes maneras.)La industria
petrolera clasifica el petroleo y sus refinados segin su densidad espeeifica, que es
relacionada por una férmula a sus Grados API, también conocido como Gravedad API.
Hay una tendencia que los de menor densidad (mayor Grados API, °API) tienen'mayor
cantidad de hidrocarburos aprovechables después de la refinacion, en especial
gasolinas y destilados medios (diésel, gasdleo). Para este fin, la industria ha definido

el petroleo en Super ligero, Ligero, Mediano, Pesado y Extrapesado.
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Hidrocarburo (posiblemente entre fracci6 dia a Sitio con residuos de hidrocarburo removido por fuga

pesada) en proceso de degradacién en suel 0. causando anegamiento. Municipio de Centro, Tabasco
Municipio de Cardenas, Tabasco (2022 - (2024).

Estas definiciones no tienen una‘r*la ion c(( a. clasificacion de fracciones de

hidrocarburos utilizados por parte de @depe ias ambientales (p.ej. USEPA,

SEMARNAT/ASEA), que con son definidos Qljn el n o de carbonos en la fraccion

*
de hidrocarburos. Cabe mencionar también, que no los hidrocarburos en la
misma fraccién (ambiental) tienen las mismas propieda Algunos son alcanos

lineales, otros alcanos ramificados o ciclicos, también aromaticos.de un solo anillo, de
dos anillos y de varios anillos (los Hidrocarburos Aromaticos P leares — HAPS),
ademas de algunos naftenos (de doble enlace entre carbonos), y las. nombradas
resinas y polares, (que incluyen atomos de oxigeno, azufre y nitrégeno,-ademas de
hidrégeno y carbono). Finalmente, se define de manera operativa a lo [tenos,
como la fraccidn no soluble en pentano o hexano. Estos hidrocarburos tiend@tener
pesos moleculares muy altos, muchos grupos fenilicos alquilados y son poco re S
en términos de toxicidad. Los asfaltenos no son cuantificados por los métodos @

norma actual en México y no son considerados tdxicos (pero si pueden causar
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problemas en la fertilidad del suelo). En muchos casos, aunque son hidrocarburos en
la misma clasificacion ambiental, pueden tener propiedades muy diferentes en
términos de toxicidad, potencial cancerigeno, dispersion en el ambiente, capacidad de

ser biodegradado, y su impacto en las propiedades de fertilidad del suelo.

4.1. Caracteristicas de los hidrocarburos.

En la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, las fracciones de hidrocarburos son definidos
como Fraccidn Ligera (de"5-10 carbonos), Fraccion Media (C11-28), y Fraccidon Pesada
(C29-40). Sin embargo, en la”ultima clasificacion de la EPA son clasificados como
Ligera (C5-8), Mediana (C9-1%7)7y_Pesada (C18-32) (figura 1). De acuerdo a estudios
toxicoldgicos, los hidrocarburos de_mas de 32 carbonos no se encuentran relevantes
respecto a la toxicidad para los seres\humanos, por lo tanto no son considerados en
esta. Es por esto que se recomienda temar como referencia la informacién propuesta
(EPA, 2022).

C5-10 C11-28 C29-40

' O -
Ligera Media Pesada
C5-8 C9-18 C19-32

Deja de considerarse de
relevancia toxica a humahos
debido a investigaciones

Ligera Media Pesada recientes (EPA-2022).

Figura 1. Comparacién entre la clasicacion de la NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2012 y la EPA (2022).
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Por .otra parte, en la norma actual (NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012), estan
combinadas los compuestos aromaticos y alifaticos en cada fraccion, pero en la
clasifica€ion reciente de la EPA, ademas de ser clasificados como ligera, media y
pesada, sé-clasifican aparte los alifaticos y los aromaticos. Esto es debido a las
diferentes propiedades de toxicidad y potencial cancerigena que tienen estos dos

grupos.

4.2. Tipos defracciones (y numero de carbonos).

Fraccion Ligera (alifatica), 5-8"Carbonos y BTEX (aromaticos).

Consiste en hidrocarburos altamente_toxicos, sobre todo el hexano. Ademas, tienen
caracteristicas de solventes y se disuelvan las membranas celulares de los seres vivos.
Adicionalmente, los BTEX pueden tener una potencia cancerigena, sobre todo el
Benceno. Sin embargo, las estructuras quimicas de este grupo son sencillas y son
faciles de biodegradar en concentraciones. ne-toxicas. Por otra parte, son muy
volatiles en el ambiente tropical, y normalmente se"volatilicen cuando son derramados

en la superficie del suelo o cuerpos de agua, en aprox. 6 meses.

Fraccion Media (alifatica), 9-18 Carbonos, Naftaleno/2-Metilnaftaleno (aromaticos).

En general, son menos toxicos de la fraccion ligera, pero algunos ¢ompuestos en este
grupo pueden ser mas tdxicos o un poco mas persistentes, sobre tode‘\porque son
menos volatiles. Son faciles de biodegradar por parte de los microorganismos y

generalmente no causan problemas a largo plazo en términos de fertilidad del suelo.

Hidrocarburos Aromaticos Polinucleares (HAPs): aparte de los di-aromaticos
mencionados previamente, este grupo (de tres anillos 0 mas), generalmente es.de
baja toxicidad, pero algunos tienen potencia cancerigena (sobre todo ‘el

Benzo(a)pireno). Por otra parte, tienen una leve tendencia de reducir la respuesta
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inmunologica en muchos seres vivos. Debido a sus propiedades particulares, son
normades no tanto como grupo, pero como compuestos individuales. Los de tres
anillos “son relativamente faciles de biodegradar, pero su capacidad de ser
biodegradado_se reduce con el nimero de anillos, asi como su viscosidad y su
dispersion en el*medio ambiente. Son especialmente comunes en petrdleo crudo
pesado y extrapesado, asi como en derrames antiguos (intemperizados) o en sitios
que han sufrido queémas: Aunque generalmente son solo una proporcién pequefa del
petréleo o refinados, énsalgunos casos los limites maximos permisibles impuestos por
las dependencias ambientales (SEMARNAT/ASEA), pueden ser muy bajas, sobre todo

cuando son cancerigenos.

Fraccidn Pesada (alifatica), 19-32.

Esta fraccidn corresponde apfoximadamente a la segunda mitad de lo que
anteriormente se denominaba laffaccion media. Asi que representa la mas pesada
de la anterior fraccion media. Consiste casi“por completo de alcanos ramificados,
algunos ciclicos, asi como los naftenos”(de doble enlace entre los carbonos). Es de
muy baja toxicidad, de muy baja dispersion-en el medio ambiente, pero mucho mas

dificil de biodegradar. Pueden causar problemas con la-fertilidad del suelo.

Fraccion C32+, Resinas/polares y Asfaltenos.

Son los principales responsables para los problemas de fertilidad ‘en suelo, aun en
concentraciones muy bajas, a veces en conjunto con los hidrocarburos<de la fraccion
C19-32. Cabe mencionar que los métodos analiticos empleados en la‘actual norma
(NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012), generalmente no cuantifican los asfaltenas y los
resinas/polares (aunque si causan problemas en la productividad agropecuaria)¢Esto
es porqué la norma esta orientada de la toxicidad del suelo (sobre todo a seres
humanos), y no hacia la recuperacion y preservacion del recurso natural que es‘el

suelo. Estos tipos de hidrocarburos son practicamente imposibles de biodegradar o
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tratar’por oxidacidon quimica, Unicamente por incineracion (a precios muy altos), por
estabilizacion/solidificacién (con gestidn por un Estudio de Riesgo Ambiental — ERA),
o por dispesicién final en un centro autorizado. Sin embargo, el impacto que tienen
sobre la fertilidad del suelo puede ser mitigado usando técnicas de restauracion de
manera sencillay.de bajo costo empleando métodos agricolas y enmiendas quimicas

y organicas.

Mortandad de vegetacion en sitio contaminado por Hidrocarburo altamente intemperizado en complejo procesador
fuga de hidrocarburo toxico. Municipio de Centro, de gas, Cd. Madero, México,(2016).

Tabasco (2023).

V. Consecuencias sociales de cumplir con el aprovechamiento

del suelo.

En el sector petrdleo se generan inconvenientes y problematicas en la operabilidad,
algunos son de indole accidental, otros por falta de mantenimiento-al, equipo o
maquinaria, y en ocasiones por negligencia. El estado de Tabasco al ser«injarea de
alta influencia de actividad petrolera, se encuentran varios kildmetros de ductes que
trasportan desde petrdleo crudo hasta refinados, lo cual ocasiona una interaceidn
con la poblacidbn que al generarse problematicas termina involucrando a (la

comunidad cercana.
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Esto.puede generar una gran negatividad hacia las empresas privadas que bajo
contratos trabajen para la paraestatal Petrdleos Mexicanos (PEMEX) puesto que el
dafio a“surimagen por parte de la poblacion aumenta gradualmente y esto crea
barreras de”.comunicacion y entendimiento con los ejidatarios, ganaderos,

agricultores y:demas poblacion.
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5.1.

Sanciones y derechos ambientales. Tabla 2.

Legislacion en materia

arﬁintal

Descripcion

¢ Ley General/de
Equilibrio Ecoldgico y

Proteccion al Ambiente.

Articulo 203. (2024).

Toda aquella persona que contamine o deteriore el ambiente
de tal forma que afecte los recursos naturales, sera
responsable de sus actos y estara obligado a reparar los

impactos negativos hacia el ambiente que se hayan generado

e Ley General de
Equilibrio Ecoldgico y

Proteccion al Ambiente.

Articulo 204. (2024).

De haberse presentado danos o perjuicios a la parte afectada
esta podra solicitar a la secretaria un dictamen técnico el cual

tehdra valor en caso de ser presentado en un juicio.

e Cadigo Civil Federal.
Enfocado en materia
Ambiental. Articulo
1913. (2021).

El uso desmecanismo, instrumentos, aparatos o sustancias
peligrosas ocasionen adversidades al ambiente, la persona
responsable esta obligada a responder por el dafio que

causes

¢ Cédigo Penal Federal,
Delitos Contra el
Ambiente y la Gestion
Ambiental. Articulos
414 y 415 (2024).

Sanciones, \actividades.tecnoldgicas y peligrosas que por sus
caracteristicas represefiten-un riesgo como el almacenamiento,
produccion, tréfico, importacion, exportacion, transporte,
abandono, desecho.0 descargue,que por exponerse al medio
ambiente de manera ilicitamenté o sin aplicar medidas de

prevencion o seguridad.

NOTA. En la tabla 2. Se mencionan la legislacién ambiental que éxpone la reparacién de
dafos y perjuicios a quien se le perjudique su propiedad por alguna actividad externa o

ajena al propietario.

5.2. Beneficios de atender el descontento social de la comunidad para

el aprovechamiento del suelo.

Cuando se generan incidentes con la poblacién se tiende a generar una batréra de
comunicacion por la falta de credibilidad y confianza entre las empresas ¥ la
comunidad. Es por ello que, de atenderse, se pueden lograr los siguientes puntos v,

se pueden beneficiar de un buen entendimiento con las personas.
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@r bloqueos que generen perdidas en

ras de operatividad.
e Cui la imagen social de la empresa

hacia lacién.
o Impedir - _pérdidas economicas por
incidentes cb,&poblacién (bloqueos).
e Evitar demand@m la via civil debido a

una mala relacio las comunidades.

Propietario observando dafios a su predio
de productividad por derrame de
hidrocarburos, Municipio de Centro,
Tabasco (2023).

VI. Estrategias para tratar@)blemas de aprovechamiento en

el suelo. é

3

En el caso de los tratamientos ex situ s€ altera la
naturalidad del suelo para su recuperacion Q)der
ser devuelto a su lugar de origen (si es el casc;) con
la finalidad de liberar el sitio.

Sucede entonces que durante estos procesos se
remueve la capa superficial y del subsuelo hasta la
profundidad en donde se considere que presente
adversidades por la exposicién del contaminante para
su remediacion. Sin embargo, la cantidad de materia
organica (y arcilla) presentada en el horizonte O y A
no es la misma que se encuentra en el horizonte By
C. A pesar de esto, todo el suelo es removido y
tratado sin tener en cuenta la cantidad de materia

organica que se reduce, a pesar de que el

-

Perfil de suelo donde se percibe mas de un
horizonte. Municipio de Huimanguillo, Tabasco.
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tratamiento sea exitoso y no presente toxicidad y se encuentre por debajo de los limites o
no genére alguna otra problematica.

Esta mala practica dependiendo el caso de estudio, involucra principalmente rezagos de
problemas en el suelo tal y como es la reduccion de fertilidad.

En adicion a este problema de la materia organica, la cantidad de arcilla en los horizontes
O y A es casi siempre mucho menor que en el horizonte B. En muchos suelos de la regién,
al mezclar los horizontes O, A y B se incrementa la cantidad de arcilla en los horizontes
superficiales. Frecuentemente, esto cause una reduccion en la permeabilidad del suelo,
causa anegamiento durantesel periodo de lluvias, condiciones andxicas y finalmente, la
pudricion de las raices de las plantas. Adicionalmente, puede resultar en compactacion, una
reduccidn en el intercambio natlral de gases entre el suelo y la atmdsfera, asi como la
penetracion de raices.

En la actividad de extraer todo el“suelo contaminado (superficial y subsuelo) para su
tratamiento y posteriormente ser devuelto al sitio donde se tomo, involucra la mezcla de los
horizontes y esto representa advetsidades para la fertilidad sobre todo en suelos de uso
agricola o pastoreo. Dominguez = Rodriguez et al. (2020) expone sobre un sitio que fue
remediado mediante lavado de suelo.y*oxidacidon_gtimica el cual no presentd problemas de
toxicidad ni concentraciones por encimaldedos limites'maximos permisibles, sin embargo, si
presentd compactacion, reduccion en la capacidad des€ampo y retencion de humedad, lo
cual condiciond su fertilidad y su aprovechamiento. Llevaron)a cabo la comparacion de una
muestra de suelo del mismo sitio, colindante a la zona centaminada donde se realizo la
remediacion. Se concluyd que el deterioro de la fertilidad” en este suelo se debid
principalmente a la mezcla de horizontes superior (franco) e inferior (arcillo limoso a franco
arcilloso limoso) durante el tratamiento de remediacion. Otro facter importante fue la
reduccidon de materia organica, probablemente causada por el tratamiénto de oxidacion
quimica. Cabe mencionar que esta reduccidn en la materia organica del suelo'no solo ocurre
por oxidacién quimica, pero también por biorremediacidn. Al estimular los micreorganismos
con nutrientes inorganicos, no solo consumen los hidrocarburos del petréleo, pero'también

parte de la materia organica del suelo.

Se sugiere que, durante el estudio de caracterizacion del sitio, al momento de evaluar el

perfil del suelo, se contemplen los tipos de suelos y composicion de los horizontes al realizaf
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la remediacion ya que en el tratamiento se debe incluir el proceso por separado del suelo
superficial y el subsuelo. La tecnologia seria la misma simplemente contemplando el
porcentajé _de materia organica no se vea afectado. De igual forma otra medida a
contemplar/es.igualar el porcentaje de materia organica presentada en el suelo colindante
al remediadofen las distintas profundidades de estratos al momento de regresar el suelo

tratado a su lugar de origen (adicién de enmienda organica post-remediacion).

6.2 La re@cia al agua tratada con desorcion alcalina

complementad@ﬁ enmienda organica y fitorrestauracion.

La repelencia al agua es una problematica que se presente en el suelo aun posteriormente
a la remediacion debido a la presencia.de hidrocarburos residuales meteorizados que a
través del tiempo generan una lamina-delgada que recubre las particulas del suelo. Esto
ocasiona que después de un periodo determinado la capacidad de adsorcion de agua se vea
reducida. “En sitios contaminados con”hidrocarburos, la repelencia al agua tiende a aparecer
en suelos que sufren una sequia prolengada en algdih.momento después del derrame, o que
estan muy secos en el momento en que ogurre un-deframe” (Adams et al,. 2008 citando a
Roy et al,. 2003).

\

Muestras de suelo con problemas de repelencia al agua.

Este parametro tiende a variar afectando los diferentes tipos de suelos, ya quealgunos son
mas vulnerables que otros en cuando a problemas de repelencia al agua.'Los_suelos
arenosos pueden verse mas afectados debido a su menor cantidad de arcilla ygmateria
organica, baja retencion de humedad y mayor espacio poroso.

Particularmente esta problematica no se atiende debido a que surge en pasivos ambientales

o sitios que han sido liberados bajo la condicionante de no presentar adversidades
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toxicolégicas o concentraciones por encima de los Limites Maximos Permisibles. Estas
complicaciones generan que exista una mayor presencia de hidrocarburo residual
trasladando.la presencia de humedad y materia organica en los espacios porosos, generando
complicaciones. de repelencia. Esto propicia que aquellos suelos de uso agricola donde
abunden las particulas de arena se vean gravemente afectados.

Para determinar si~un suelo sufre condiciones de repelencia al agua se deben realizar
pruebas de WDTP (Water Drop Penetration Time) la cual consiste en llevar a cabo la
absorcién de una gota“de agua en determinado tiempo y saber si el suelo presentaba
repelencia. Desde un punto-de vista practico y sin que haya algun significado fisico especial
en ello, un suelo se considera repelente al agua si una gota de agua colocada sobre su
superficie tarda mas de 5 segundos en ser absorbida completamente. (Dekker & Jungerius,
1990 citado por Jaramillo, 2006). Pe igual forma mediante el uso del método MED (Molarity
Ethanol Droplet) donde se usa una gota.de etanol a diferentes molaridades donde se mide
de igual manera el tiempo de adsorcion-de‘a gota para cuantificar las concentraciones a la

que penetra en el suelo.

La repelencia al agua puede ser\.tratada mediante una tecnologia de remediacion
fisicoquimica conocida como desorcién alcalina. “Subase consiste en que los hidrocarburos
que estan en el suelo pueden ser removidos' por intefcambio cationico; es decir, que las
cargas positivas de la materia organica en el'suelo son sustituidas con cationes minerales”
(Alejandro Alvarez 2015) mediante la aplicacion de hidréxide’de sodio (NaOH) para generar
un intercambio catidnico entre el quimico afiadido y el hidrocarburq residual arraigado a las
particulas del suelo. Alejandro Alvarez (2015) cito a Adams (2011) en donde menciona la
reaccion que sucede en el suelo al llevar a cabo el proceso de la desorcién alcalina. Al afiadir
una solucion de NaOH este se separa en Na+ y OH-, lo cual provoca que inicie una
interaccién con los compuestos del suelo. El propdsito es que las capas de hidrocarburo que
estan adheridas al suelo mediante puentes de hidrogeno y fuerzas de Van.Der Waals se
rompan y reaccionen con el hidréxido agregado, ya que el Na+ toma el lugar de_las cargas
positivas de la materia organica sustituyéndolas de las particulas del suelo, mientras que el

OH- desplaza las cargas negativas (figura 2).
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“Esto.da como resultado que la relaciéon superficie mineral - materia organica se rompa,
separando los hidrocarburos que se encuentran unidos a la materia organica, mediante el

proceso_guimico que se forma al aplicar la desorcién alcalina” (Alejandro Alvarez 2015).

Figura 2 Superficie mineral del suelo,
cargadamegativamente

MOS - Hidrocarburos mas polares - Hidrocarburos menos polares

GFP — HCP — GFNP

OS - GFP

GFNP - HCM ’

4 )

Enlace de Hidrogeno  Enlace de Van Der Waals

+

Na O H HCP: Hidrocarburos mas polares.

GFNP: Grupo funcional no polar.

MOS: Materia organica del suelo.

Enlace Ionico GFP: Grupo funcional polar.

‘ HCM: Hidrocarburos menos polares.

(Na.,ﬁ (OH) + MOS — HCP - HCM

Nota. Esquema\de intercambio catidnico mediante desorcion alcalina.

Tomado de Alejandro Alvarez (2015) que cito a Adams y Guzman (2011).

Al final del tratamiento por desorcion alealina, el complejo de sustancias organicas
repelentes (incluyendo hidrocarburos y la MOS)sse quitan de‘la:superficie del suelo y tienden
a formar grumos con una caracteristica asfaltica en el suelo/que son de muy baja o nula
toxicidad y que son practicamente inerte en el suelo y no causan repelencia sobre las

superficies minerales en el suelo.

Se nota en esta figura que ademas de quitar el complejo de hidrocarburos repelentes al
agua (MOS-HCP-HCM), de la superficie del suelo, también se quita toda la materia organica
del suelo, lo que ayuda de impartir fertilidad. Ademas, posterior al tratamiento quimico el
suelo puede sufrir problemas de exceso de sodio y exceso de alcalinidad. Para.combatir
esto, es importante regar el suelo post- tratamiento quimico, o realizar el tratamiento
durante un periodo natural de lluvias abundantes (Sept.-Oct., en el Sureste Mexicano).
Igualmente, para superar la pérdida de la materia organica natural de la superficie del suglo
es necesario reponerla, en forma de una enmienda organica (cominmente un desecho

agricola o composta) y restaurar la fertilidad empleando una pastura.
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Mediante la aplicacion de la aplicacion Gnicamente de la desorcion alcalina, Alejandro Alvarez
(2015)levo a cabo un tratamiento en el cual utilizo cinco muestras de un suelo arenoso
contaminado+por hidrocarburos de petrdleo con problemas de repelencia al agua. Al inicio
del muestreo _se midieron parametros de pH de las diferentes muestras el cual rondaba en
cinco, hidrocarburos totales de petroleo (HTP) que iban desde los 16,113 hasta los 63,109
mg/kg, por ultimo,¢la concentracion MED que estaba entre 10.3 y 11.6 N (se requeria una
solucién con etanol.@’una normalidad de 0.1 N para que el agua infiltraba en menos de 10s).
Al finalizar el tratamiento.con desorcién alcalina encontraron que el pH era superior a 9 en
todas las muestras, la concentracién mas elevada de HTP era de 7,496 y el resto estaba por
debajo de los 5,000 mg/kg de suelo, con este tratamiento se bajd la repelenciaa4.5a 1 N
(MED, 10s). Siendo esta tecnologia bastante eficiente en la reduccién de la repelencia y

también en HTP.

Sin embargo, una de las adversidades/que se podrian afrontar seria la alta alcalinidad que
se presenta en el suelo después de lawaplicacion del NaOH. Las precipitaciones anuales
podrian servir para lavar dichos/excedentes~de sales, pero esto seguiria siendo una
complicacién en base al uso del suelo-que sesVeria afectado. Es por ello que se debe
contemplar una medida bioldgica que amortigiie €l efécto alcalino de esta tecnologia, siendo
esta la enmienda organica que funciona_.como reductor del pH, repelencia al agua y
propiciando la proliferacion de los organismos™del suelo..La funcion de la materia organica
consiste en una mejoria notoria en la estabilidad del suele, a la cual se le adjudica una
buena capacidad de retencién de humedad, capacidad de intercambio de iones, mejora la

aireacion y se fijan los nutrientes que fomentan la actividad biolégica en el suelo.

El uso de la enmienda organica como una medida complementafia ef una remediacion
puede ser aplicable. Cérdova Alvarado (2010) llevé a cabo una prueba‘con cachaza de cana
utilizando suelo limpio, contaminado y biorremediado. En el suelo quée\ habia sido
biorremediado utilizd cuatro muestras a las cuales le adiciono 0, 1, 2, y 4%"dé enmienda
organica (cachaza de cafa), el suelo contaminado consto de una muestra“con 2% de
cachaza y por ultimo el de control para comparar el progreso de las muestras anteriores. Se
observo que durante el periodo experimental en el suelo biorremediado ocurrié una drastica
disminucion en el WDTP, en donde se adiciono 1% de cachaza, las horas de adsorcion deda
gota de agua fueron de 431,022 como horas iniciales a 68 horas finales mientras que en

donde se utilizd 4% de enmienda organica mostro una reduccion de 551,296 horas a tan
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solo 2¢ En la muestra contaminada se redujo 923 veces segun el valor inicial cuantificado
siendo“€sa de 15.07 a 0.0016 horas.

Por otra parte, al llevar a cabo este tipo de tecnologia de remediacion aplicando la parte
fisicoquimica™y..bioldgica, también da lugar a la fitorrestauracion, ya que al haber una
reduccion del contaminante y un acondicionamiento favorable para la proliferaciéon de la vida
bioldgica (las plahtas en particular) se puede considerar las plantas como parametros de
mejoria y fomentar dicha mejoria en el suelo, ya que estas al expandir sus raices dan firmeza
al suelo y adicionan matéria organica la cual principalmente aumenta la retencion de
humedad y mejora las condiciones de capacidad de campo. Zavala Cruz et al. (2005) llevaron
a cabo un estudio con la finalidad de evaluar el efecto de derrames de petréleo sobre el
suelo y la produccion de biomasa«de pastos tropicales. Reportando que los HTP se vieron
reducidos debido a la presencia“de pastizales en un periodo de tres meses y medio
mostrando asi su potencial para la fitorremediacion debido a su adaptacién en suelos

contaminados.

6.3 Problematicas como Ia/@pac(@n y baja capacidad de campo
pueden ser tratados mediante p o, aplicacion de enmienda
organica y fitorrestauracion. O

La compactacion del suelo y la baja capacidad de
campo son dos problemas diferentes. Sin embargo,
ambos pueden ser causados por contaminacion de
hidrocarburos de petréleo. En suelos de uso agricola
estos dos parametros son realmente importantes,
ya que un suelo fértil para su produccidon de materia
prima requiere de una buena capacidad de campo.
Por otra parte, la compactacion se puede producir
como consecuencia de hidrocarburo residual
combinado con el pisoteo del ganado en areas de

sobrepastoreo o por el constante paso de

maquinaria que provoca la compactacion,

Suelo con problemas de compactacion.

principalmente en suelos arcillosos. Estos son mas
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vulnerables a este problema y por ello tener un sitio compactado, se pueden producir
problemas de retencion de humedad, dificultad de penetracion en las raices de los cultivos
y estrés hidrico en las plantas.

Cuando ocurre‘un derrame y el hidrocarburo es meteorizado con el paso del tiempo, este
cambia sus caracteristicas afectando directamente las particulas del suelo. Adams et al.
(2008) menciona queé los hidrocarburos residuales reducen la capacidad del suelo de volver
a sus condiciones origimales. La estructura quimica de los hidrocarburos residuales presenta
"terminales pegajosas”, das~cuales incrementan su viscosidad y adherencia en el suelo
(Adams et al,. 2008).

Por otra parte, esta la capacidadde campo como factor para la fertilidad del suelo ya que si
disminuye afecta directamente lagproductividad del sitio puesto que los cultivos dependen
directamente de la buena retencion”de_humedad; esto favorece la actividad bioldgica y
conserva la materia organica que a su vez esta asociada con la fertilidad.

Los suelos con estas problematicas pueden ser tratados mediante el arado o labranza; la
finalidad de esto es producir un efecto de ruptura en la parte superficial del suelo que se
encuentre firme. Valencia Montenegre. (2013) expone la utilidad de esta técnica en el suelo,
generando procesos de esponjamiento @ hinchamientoyel cual se va produciendo segun las
propiedades de densidad aparente y porosidad del sueloy, El arado produce sobre el suelo
fuerzas ascendentes que de acuerdo con “a” profundidad se pueden aplicar distintas
maquinarias. “Trabajo superficial (menos de 15 cm) se puede efectuar con escarificadores
o cultivadores. De 15 a 40 cm se utiliza el arado de cincely.@ profundidad mayor el
subsolador” (Valencia Montenegro, 2013).

Parte de la funcién es reducir la presencia de aglomeraciones (terrones) del suelo, a través
de la fragmentacién de estas, debido a la presién que se les ejerce.”Sin, embargo, un
parametro a considerar en esta etapa son las condiciones de humedad gde ‘contenga el
suelo en ese momento, ya que mientras mas elevadas sean mas complicados’sera llevar
acabo esta tarea. Es por ello que se recomiendan situaciones donde la humedad este
reducida (como estaciones de mayor sequia). Se suelen utilizar discos que puedenicortar y
enterrar la vegetacion que se encuentre presente, mediante el proceso rotativo de los discos

o rodillos.
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Sin embargo, un suelo el cual ha sido homogenizado no garantiza su recuperacion total ya
que‘aungue este no presente compactacion si existiran consecuencias que se generan por
esta misma sproblematica, tales como la reduccién en la capacidad de campo y la
concentracién.de materia organica. Es por ello que se debe aplicar una enmienda organica
que ayude a la‘réstauracion del suelo y propicie actividades bioldgicas naturales. Si bien no
se estaria empleando una técnica de biolabranza que involucre algun sedimento o lodo
contaminado de manera controlada, se sustituiria por una enmienda organica que genere
una bioestimulacion enlos microorganismos nativos del suelo que comenzarian a generar
situaciones favorables en’la-fertilidad e integracidn de materia organica en el suelo para la
produccion primaria del sitio.

Impactando directamente en la“capacidad de campo puesto que al aumenta la fraccidn
organica (enmienda organica) dadugar a condiciones de buena humedad y nutrientes que
generan la actividad microbiologia+y den lugar al rendimiento de las plantas. Cérdova
Alvarado (2010) analizo los efectos de-la cachaza de caifa (enmienda organica) en suelo
remediado y reporto efectos positivos en el aumento de la capacidad de campo en presencia
de la cachaza, puesto a que a ‘mayor porcentaje de enmienda organica se genera un
aumento en la capacidad de retencion ‘de humedad' del suelo.

Si bien entonces se tiene un suelo con problemas‘de“compactacion y capacidad de campo
debido a la presencia de hidrocarburo residual, se puede restablecer a sus condiciones
originales mediante una restauracion con la aplicacién detéenicas de labranza y adicién de
materia organica. Por otra parte, se debe contemplar otra medida complementaria como la
fitorrestauracion para tratar ambos problemas. Valencia Monténegro (2013) llevd a cabo
una prueba de labranza vertical para un sitio de produccion de cana de aztcar donde expone
que esta actividad es recomendable para preparar suelos para su cultivo. De esta forma si
se tiene un suelo que ha sido homogenizado y acondicionado con.ehmienda organica
favorece las condiciones de retencion de humedad, lo cual estimulda la actividad
microbioldgica y propicia el crecimiento de los cultivos los cuales, a través.de sus raices
penetran el suelo y evitan la aglomeracidn de particulas y compactacion.

Por otra parte, durante el proceso de fitorrestauracion, generalmente en suelos compactados
se puede llegar a pensar que las raices no tendrian la suficiente capacidad para regrésar gl
suelo a sus condiciones antes de la problematica. Sin embargo, la pastura de raiz fina posee

ciertas caracteristicas en su desarrollo ya que el crecimiento de la misma raiz va de los 0 =
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10 cmprincipalmente y llega hasta los 30 cm en algunos casos. Brance Bonvine et al (2023)
reporte’un estudio del crecimiento de la alfalfa (pastura que crece en suelos fértiles) en el
cual indica gue el crecimiento de las raices es uniforme (0 — 30 cm) y aumenta la biomasa.
Este comportamiento de las raices favorece la penetracidn de superficial de suelos que hayan
sufrido compactacion vy la fitorrestauracion sucede en extensiones mas amplias de suelo,
generando que poce a poco la estructura del suelo se vaya cambiando y de lugar a la
humedad y aireacién, reduciendo asi la compactacién. Sin embargo, para suelos que
presenten este problema se recomiendo pastos mas resistentes y que se adapten mejor, tal
es el caso del Brachiariathumedicola, segun lo reportado por Zavala Cruz et al (2005) en el
cual se encontrd que los pastos como estos tienden a prevalecer en suelos que hayan sufrido
impactos por hidrocarburos de pétrdleo en un tiempo después de hasta 3.5 meses que haya
sido sembrado en suelo contaminado:

Es por esto que estas medidas de labfanza, enmienda organica y fitorrestauracion se aplican
para combatir estas problematicas ya qué funcionan como un ciclo simbionte que depende
el uno del otro para generar las’ condiciones favorables que superen la presencia de

hidrocarburo residual en suelo y permitan su restauracion.

El anegamiento es el proceso que afecta al suelo por una‘pérdida del balance hidrico del
suelo, este se puede generar de manera natural en suelos con. elevados porcentajes de
arcillas debido a su alta capacidad de retener la humedad. O bien también se presente en
campos de cultivos en los cuales se puede producir un exceso de irrigacion y produce un
excedente de humedad, llegando a generar incluso problema de salinizacion puesto que en
estos predios durante las temporadas de sequias se evapora la humedad y generar una
mayor presencia de sales que se depositaron por el excedente de agua en un;suelo que ha
sido productor de materia prima, alterando asi el proceso natural de evapotranSpiracion,

escorrentia natural del terreno y percolacion.
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Sitio con problema de inundaciones temporales.

Sin embargo, el anegamiento”también puede ser producto de un suelo que sufrid
afectaciones por hidrocarburos residuales que generen adversidades como la compactacion
que da lugar a esa problematica hidrica.

Por otra parte, se tienen las condiciones climaticas como parametro puesto que en sitios
donde las precipitaciones anuales-sean elevadas como el estado de Tabasco donde reporta
el INEGI (2023) existe una precipitacion media‘estatal de 2,550 mm anuales, las lluvias se
presentan todo el afio, siendo mas abundantes‘endos meses de junio a octubre. Asi mismo
se debe contemplar la ubicacidn geografica.de cada sitio puesto que en el estado de Tabasco
algunos predios presentes inundaciones estacionales.

Romero et al. (2016) toman de referencia«a Striker/(2012) sobre como sucede el
anegamiento, que produce una alta saturacion de humedad‘enlos poros del suelo llegando
a formar una capa de agua en la superficie del suelo. Esto genera‘afectaciones en la fertilidad
del suelo puesto que reduce la actividad bioldgica por la baja préSencia del intercambio de
oxigeno en el suelo, afectando el crecimiento de las plantas por ‘el.€xceso de humedad
presente. Romero et al. (2016) reporta la toxicidad como adversidad”por, anegamiento
puesto que al presentarse una disminucion en el intercambio de gases en el'suelo ocasiona
cambios electroquimicos; “inducidos por microorganismos que utilizan productes_quimicos
oxidados como aceptores de electrones, aumentando la concentracion de compuestos
potencialmente tdxicos, como las formas reducidas de manganeso (Mn*?), hierre (Fe*?),
acido sulfhidrico (H,S) y azufre (S2)” citando a Araki et al. (2012), Colmer y Voésenek
(2009).
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Una de las medidas que se opta como solucion rapida es la alteracion en el drenaje natural
del suelo. Tomando en cuenta el desnivel o condiciones geograficas se altera el flujo natural
de escorréntia del agua, hacia zanjas o pozas donde el agua se almacene evitando que
continlle oclrriendo este excedente de humedad, como punto positivo a esta medida se
presenta que'es.una oportunidad para la creacion de jaglieyes que son embalses que tienen
la finalidad de la captacion y acumulacién del agua con la finalidad de usarse como para el
ganado o riego. Una desventaja es que la alteracidon al drenaje no es una solucion final
puesto que el problema persistiria después de un tiempo ya que el suelo sigue contando
con sus propiedades de mayer retencion de humedad.

Por otra parte, existe una tecnologia de remediacion para suelos que han sufrido
contaminacion que involucra précesos de estabilizacién y humificacién que resulta en la
inmovilizacion del contaminante qué se encuentre en el suelo (Guzman Osorio 2011).
Mediante la aplicacion de hidroxido dé calcio que reacciona con la adicién de agua se separa
en Ca*? y 2(OH) vy estabiliza los contaminantes del suelo. Posteriormente se aplica un
acondicionador organico que ajusta los parametros de fertilidad del suelo generando una
bioestimulacion en la actividad microbiana. Finalmente se emplea la siembra de pasto como
medida indicadora de la fertilidad delsuelo tratado:

Esta técnica también tiene la efectividad.en propiciarta fertilidad del suelo y reducir la
contaminacion por sales, reduciendo concéentraciones dé sodio, conductividad eléctrica y la
relacion de adsorcion de sodio. Guzman Osorie’(2011) ‘quie cité a Alvarez (2008) encontrd
que el suelo a tratar forma un sustrato fértil por la edicion de una enmienda organica fértil
para la siembra de pastos o vegetacion. Guzman Osorio (2011). Que toma de referencia a

Adams (2004), menciona que esta tecnologia consiste de tres etapas:

Reaccidn puzolanica

La cual consiste en “solubilizacién de los compuestos de silice y alimina, amorfos o
débilmente cristalizados en un medio altamente alcalino como el creado por.una solucién
de hidréxido de calcio, generandose aluminosilicatos dicalcicos y tricalcicos” hidratados”
(Guzman Osorio 2011).

Reacciones de humificacién (condensacion quimica de las moléculas organicas).

Esta se produce en la lignina que pasa a través de cambios en oxidacidon y condensacién de
biomoleculas como aminoacidos. Guzman Osorio (2011) consulté a Domenech y Peral
(2006) y describe el proceso de la formacion de material himico por la oxidacion de
polifenoles o quinonas que se condensan como productos de bajo peso molecular.
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Mineralizacién del contaminante (oxidacién bioldgica).

Esta oeCurre en condiciones aerdbicas en procesos de oxidacion del contaminante
volviéndose’un agregado del suelo y cambiando sus caracteristicas fisicoquimicas en relacion
al suelo.

Un ejemplo de Ia factibilidad que puede representar el crecimiento de una cobertura vegetal
posterior a la remediation es lo reportado por Guzman Osorio (2011). Durante la aplicacion
de la técnica de estabilizacion quimico — bioldgico es una celda que contenia suelo
contaminado con gravesysproblemas de repelencia al agua. El tratamiento consistia en la
aplicacién de un agente alealino el cual produciria una interaccion con los hidrocarburos
presentes, pero también, alteraria el pH del suelo por cual también se usé una adiccion de
enmienda organica. Para finalmente comprobar el comportamiento de la vegetacion se
aplico el uso de pastos de raiz fina“‘como el humidicola (Brachiaria humidicola), algunas de
las caracteristicas de este pasto es ‘que presenta resistencia a condiciones fuertes en
temporadas de sequias, bajo porcentaje de fertilidad en suelo e incluso a la compactacion
generado por pisoteo.

Durante el monitoreo de la celda, este/pasto demestré una gran capacidad de resistencia
ya que establecié una cobertura vegetal la cual favorecié la retencion de humedad, redujo
la temperatura en el suelo y genero las condiciones para‘que otras especies se asociaria no
identificada de la familia de las Ciperacea pudiera germinar-naturalmente.

La aplicacién una fitorremediacion en este caso género las“cendiciones para que el sitio
tratado quimica y bioldgicamente, pudiera proliferar la actividad‘bioldgica y el suelo pueda

soportar las estaciones mas extremas.

En suelos con problemas de anegamiento se puede pensar que la adicion/de una enmienda
organica solo aumentara la retenciéon de humedad en suelo. Sin embargo, Cordeva Alvarado
(2010) realizé una prueba donde mide los efectos de agregar materia organica en el suelo,
incluyendo la capacidad de campo, la cual baja después de un periodo de tiempo_de haber
agregado la enmienda ya que sucede un efecto de mineralizacién en el humus del’suelo.
Este parametro no es negativo si se contempla un suelo con problemas de exceso-de
humedad. Para sostener la cantidad de materia organica en el suelo, es necesario establecér

una cobertura vegetal.
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6.5 Recomendaciones.

En otros‘aspectos, se podrian llegar a producir ciertas complicaciones de pH y salinidad en
algunos sitiosydebido a la presencia del sector petrdleo, generalmente contaminacion por
aguas de produccion que estén destinadas a ser tratas y por algun incidente termine
ocasionando dafosjal ambiente. “El agua de produccién o formacidon es agua que
generalmente tiene"up~alto contenido de sales disueltas proveniente de las formaciones
geoldgicas (domos salines) de los yacimientos de petréleo de donde se extrae” (Adams et
al,. 2008). Aungue no és‘lina.contaminacion directa de hidrocarburos de petrdleo, estos

problemas podrian producirse.

Sin embargo, para fines de este trabajo no se abordan otros casos de contaminacién que
presenten alteraciones y afectaciones en el suelo que no sean directamente ocasionados

por la presencia de hidrocarburos de petrdleo.

Se presenta informacion bibliografiea de referencia como sugerencia para mas informacion

del tema.

- Solis Pérez et al. (2019, sep-dic). Factibilidadsecoldgica de*dos técnicas de remediacion segun
las propiedades de un suelo aluvial contaminado cons“aguas congénitas. Actividades
antropogenicas de Tabasco y sus impactos asociados desde las perspectivas de los grupos
de investigadores de la UJAT. 5(15), 39-57
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VII. OBSERVACIONES GENERALES

Es importante considerar o aplicar uso de las estrategias que se proponen como
medida “para contrarrestar los problemas a la fertilidad causados por los

hidrocarburas\de petrdleo que afecten el aprovechamiento del suelo.

Posteriormente @ la ejecucidon de un programa de remediacién que se esté llevando
a cabo o incluir dentro)del mismo programa la medida que mejor le convenga al sitio
sera el factor de cambio en la preservacién de la vocacion natural del suelo

establecida en el programa“de ordenamiento ecoldgico vigente.

Es necesario abordar la falta que existe en la legislacién ambiental sobre este
parametro (aprovechamiento)“al¥momento de liberar un sitio contaminado por

hidrocarburos de petroleo.
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7.2 Triptico_e“infografia informativo sobre el manual

Parte d¢ lo§, resultados que se obtuvieron posteriores al manual y su desarrollo fue la
generacion‘de€ un triptico y una infografia los cuales al ser de libre acceso informativo y mas
breve capta dé-primera intencion el interés del publico en general para indagar en los temas
abordados que se plasmaron en el manual como resultado principal de este proyecto. Este

triptico cumplio el propdsito de ser mas visualmente atractivo y captar la atencion.

Cara externa.

* Javier Alberto Solis Garcia. @ ((ln)

BUENAS PRACTICAS DE REMEDIACION Y
RESTAURACION DE SITIOS
CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS
DE PETROLEO EN SUELO AGRIiCOLA.

Beneficios de atender el -
descontento social de la comunidad e Dr Randy Howard Adams Schroe

para el aprovechamiento del suelo AN
¢ Dra Ver6nica'lsidra Dominguez Rodr

Evitar bloqueos que generen pérdidas - )
Para més informacién consultas sin
en las horas de operabilidad. costo als

Cuidar la imagen social de la empresa « 99-33.58-15.00.

hacia la poblacion. extension 6467

Impedir perdidas econémicas por

. drrandocan@hotmail€om

incidentes con la poblacién. . L . b
academiadeextencionismo.ujat@gmailgom

Evitar demandas por la via civil

debido a una mala relacién con las
UJAT - DACBIOL,

*comunidades. | ‘ LAB-REM
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8. CONCLUSIONES

Postetiortuente a los objetivos que se plantearon en este proyecto, de los resultados obtenidos

se concluye’lo siguiente:

Como primeppunto se logrod realizar un manual de buenas practicas que cumplié con la
finalidad de sertina-herramienta de apoyo como consulta, referencia o introductorio al tema.
Este es practico 'ydccesible para todo publico, se presentan claramente las ideas e
informacion de comoesta herramienta cumple con el beneficio social que las empresas deben
abordar hacia las comumidades respecto a temas que son de interés mutuo, como una

responsabilidad civil.

e Se presento la incongruencia presentada en la LGEEPA sobre el aprovechamiento del
suelo mencionado y en el enfoque toxicologico de la NOM-138-SEMARNAT/SSAI-
2012 omitiendo la restauracion’de acuerdo al programa de ordenamiento ecoldgico
vigente.

e Se presenta el descontento-de la comunidad hacia las empresas encargadas del
programa de remediacion, porno atender las alteraciones a las caracteristicas del
suelo, afectando su aprovechamiénte; gemerando negativas de operabilidad a las
empresas.

e Para la conclusion de los proyecto de.remediacién,se recomienda considerar las
estrategias que se presentaron para propiciar el” aprovechamiento del suelo
contemplando la fertilidad.

e FEl manual de buenas practicas de remediacion y restauracion de sitios contaminados
con hidrocarburos de petroleo en suelo agricola concentra la_informacién concreta
sobre la vulnerabilidad del aprovechamiento del suelo por parte de'la norma 138 y en
las estrategias para contrarrestar esta situacion. Con el apoyo complémentario de un

triptico e infografia para divulgacion.
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