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Nos complace presentar el nimero 31 del Journal of Basic Sciences, con un conjunto de
investigaciones sobre diversas problematicas ambientales, geocientificas y tecnologicas, presentes
tanto en el estado de Tabasco como en otras regiones del pais. A lo largo de las teméaticas abordadas
en este niimero, se reflejan los desafios que generan las actividades humanas sobre el medio ambiente,
asi como la necesidad de generar soluciones sustentables a partir del conocimiento que se genera en
las ciencias basicas y que es aplicado en el desarrollo de tecnologias. El enfoque multi e
interdisciplinario caracteristico de esta revista, se refleja al integrar elementos de la quimica, la fisica
aplicada y las matematicas, hacia areas tan diversas como la geografia, la geologia, las ciencias
ambientales o la biotecnologia; ofreciendo un panorama del estado actual de problematicas
especificas y proponiendo al mismo tiempo rutas de accion viables desde una perspectiva técnica,
econémica y ambiental.

En primer término, se presenta un estudio enfocado a las islas de calor urbano en Villahermosa,
Tabasco, en donde a partir de un crecimiento urbano desordenado y la reduccion de la cobertura
vegetal se han intensificado significativamente las temperaturas locales. Esta situacion pone de
manifiesto la importancia de incorporar criterios de planificacion ecologica en el desarrollo urbano.
Por otro lado, se incluye también una evaluacion geoquimica de sedimentos lacustres en regiones de
San Luis Potosi y Zacatecas, con el objetivo de identificar la concentracion y el comportamiento de
elementos de tierras raras, con este estudio se aportan datos importantes que permiten entender la
evolucion geologica de los depositos sedimentarios analizados, lo que lleva a valorar el potencial
econdémico que representan.

De la misma forma, se presentan dos estudios vinculados a la problematica ambiental generada por
la industria petrolera en el estado de Tabasco. Por un lado, se realizé una revision sistematica de
técnicas de remediacion contaminados con hidrocarburos, con la finalidad de evaluar su aplicabilidad
en funcion de factores tales como el tipo de suelo, el equipo requerido y la viabilidad. Por otro lado,
se exponen los resultados de un estudio realizado en Nacajuca, Tabasco, cuya finalidad fue establecer
las alteraciones en el suelo a causa de la contaminacion por hidrocarburos, identificando efectos
negativos en composicion quimica, estructura y fertilidad.

Asi mismo, se incluye una propuesta para aprovechar subproductos agroindustriales generados en
Tabasco, implementandolos en procesos de biorremediacion, con la finalidad de transformar residuos
en insumos utiles para el desarrollo de practicas sostenibles, con un enfoque de economia circular.
Finalmente, se presenta una contribucion encaminada a analizar un sistema de celda conectada a un
convertidor, desde la perspectiva de la estabilidad energética. Mediante técnicas de control basadas
en pasividad, se logra mejorar el rendimiento y comportamiento dinamico del sistema, encaminado a
mejorar el desarrollo de tecnologias mas limpias y eficientes.

En conjunto, las contribuciones incluidas en este numero son una muestra de los distintos esfuerzos
encaminados a enfrentar los retos ambientales y tecnologicos actuales, mediante el uso del
conocimiento cientifico y la innovaciéon aplicada, ampliando el entendimiento de fendmenos
complejos e impulsando la biisqueda de soluciones practicas y sostenibles
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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar y evaluar la presencia de hidrocarburos
con técnicas geoquimicas en suelo de un predio situado en Tabasco. Se determinaron sus propiedades
edafologicas, morfologicas y mineralogicas (Fertilidad, petrografia y difraccion de rayos X o DRX),
asi como hidrocarburos totales del petréleo (HTP) y analisis de fracciones de hidrocarburos (SARA),
segun la normativa mexicana. En los resultados, se encontré que el suelo analizado es un Gleysol
que presenta hidrocarburos totales de petréleo (HTP) que exceden los limites permisibles debido al
constante arrastre de sedimentos contaminados por efecto de erosion hidrica y movimientos-
transporte de masa, comun en el Estado, dando como resultado: material organico, estructuras con
alta oxidacion por minerales salinos y acumulacion de hidrocarburos en su analisis morfologico. Esto
provoco aumento del pH (acido a neutro) y cambios en la textura del suelo en la zona de estudio
afectando el desarrollo de las plantas.

Palabras claves: Morfologia, Mineralogia, Impacto ambiental

Abstract

The objective of this investigation was to determine and evaluate the presence of hydrocarbons
with geochemical techniques in the soil of a property located in Tabasco. Its pedological,
morphological and mineralogical properties were determined (Fertility, petrography and X-ray
diffraction or XRD), as well as total petroleum hydrocarbons (TPH) and analysis of hydrocarbon
fractions (SARA), according to Mexican regulations. In the results, it was found that the soil analyzed
is a Gleysol that presents total petroleum hydrocarbons (HTP) that exceed the permissible limits due
to the constant dragging of contaminated sediments due to the effect of water erosion and mass
movements-transport, common in the State. Resulting in: organic material, structures with high
oxidation by saline minerals and accumulation of hydrocarbons in its morphological analysis. This
caused an increase in pH (acid to neutral) and changes in soil texture in the study area, affecting plant
development.

Keywords: Characterization, Morphology, Mineralogy, Environmental impact
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1. Introduccion

Tucta es un poblado ubicado en el municipio de Nacajuca, Tabasco, México. Cuenta con una poblacion de
2307 habitantes [1]. A través de los afios ha sufrido de inundaciones por lluvias y su altura promedio de 10
msnm [2]. Ademas, forma parte de una zona de campos de pozos petroleros en constante actividad
(explosiones, emisiones de gases y derrames de hidrocarburo en suelo y cuerpos de agua [3].

Segun la guia comunitaria para la salud ambiental [4], la mayor parte de la gente que vive y trabaja cerca
de las perforaciones petroleras y refinerias esta familiarizada con la contaminacion del aire y el agua por el
petréleo, sin embargo dicha contaminacion causa problemas graves de salud: vision borrosa y otros
problemas en los ojos, dolor de cabeza, alucinaciones, euforia, cansancio, habla arrastrada, dafio cerebral y
coma, convulsiones y muerte subita, llagas y hemorragias en la nariz; infecciones del oido, asma, bronquitis,
neumonia y otras enfermedades respiratorias, infecciones y cancer de pulmones y garganta, tuberculosis,
ataques al corazon, problemas digestivos (incluidos vomitos, tlceras y cancer de estdbmago), dafio al higado,
los rifiones y la médula dsea, problemas menstruales, abortos espontaneos, partos de nifios muertos y
defectos de nacimiento, asi como sarpullido, micosis y cancer de piel. [3]

En este sentido, Carmona [3] llevd a cabo un estudio de tipo sanitario y socioecondomico sobre el impacto
ambiental por la explosion del pozo Terra 123 en comunidades indigenas de Nacajuca, Tabasco. Sefialando
que en dichas comunidades surgieron problemas de salud frecuentes entre sus habitantes como lo son
vitiligo, problemas de vision, problemas de garganta, tos y gripe, asi como dermatitis aguda, dolores de
cabeza, mareos y nauseas. Afectando principalmente a nifios, adultos mayores y mujeres embarazadas que
presentaron nacimientos prematuros.

También los hidrocarburos del petroleo pueden afectar la fertilidad a través de varios mecanismos:
toxicidad directa a los organismos en el suelo, reduccion en la retencion de humedad y/o nutrientes,
compactacion, asi como cambios en pH y salinidad [5]. Aunque los hidrocarburos meteorizados que quedan
de derrames antiguos y en sitios remediados son de baja toxicidad o de muy corta duracion, pueden afectar
al rendimiento de forrajes y cultivos debido a alteraciones que no estan relacionadas con la toxicidad [6].
La causa de ello se refiere a alteraciones de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, las cuales pueden
ocurrir a concentraciones muy bajas, de 2500-4000mg HTP/kg suelo [7].

El recurso suelo es considerado no renovable a escala humana. Brinda los alimentos necesarios para poder
sobrevivir. Los hidrocarburos estan formados por elementos quimicos toxicos (benceno, tolueno, xileno,
etc.) que, al ser derramados en el suelo originan problemas severos, inhibiendo la vegetacion, los nutrientes
y sus componentes bioldgicos como, por ejemplo; bacterias, hongos, algas, fauna, etc.), lo cual limita el
acceso a la alimentacion de calidad [8].

Es por eso por lo que se desea conocer el impacto de la actividad de los pozos petroleros en la fertilidad del
suelo y el desarrollo de la agricultura, en Tucta, ya que su poblacion en general se dedica a actividades
agropecuarias para consumo propio, principalmente la siembra y cosecha de maiz, calabaza, chile y arboles
frutales, sin embargo, alin no hay estudios previos en la zona. Por esta razon, se llevdo a cabo una
caracterizacion del suelo por medio de un analisis geoquimico y métodos directos con la finalidad de
determinar hidrocarburos presentes en el suelo, localizar las acumulaciones, asi como su origen y evaluar
la calidad del suelo. Lo anterior con el fin de establecer una relacion entre los factores ambientales de la
zona y la migracion, distribucion y acumulacion de (HTP).
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2. Metodologia Experimental

La metodologia es descriptiva y se baso en mapas de elevacion digital y ubicacion espacial de las muestras;
también se tomara en cuenta un andlisis estadistico de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,
descripcion edafologica y composicion morfologica y mineralogica.

2.1 Muestreo

La zona de estudio se encuentra ubicada en Tucta, Nacajuca, Tabasco, México. A una distancia de 4.5 km
del pozo mas cercano y cuenta con un area cercana a los 1000 m”. Se llevd a cabo la extracciéon de 5 muestras
de suelo y un perfil mediante un muestreo exploratorio sistematico segun las especificaciones de la NMX-
AA-132-SCFI- 2016. [9] (Figura 1).

Simbologia
® Perfil

® Muestras
Tabasco

D Nacajuca

7/, Zona de estudio

« E

N
2 Campache
Tereno

Figura 1. Mapa de ubicacion de muestras. (Figura de autoria propia)
2.2 Determinacion de propiedades fisicas y quimicas por medio de la NOM-021-SEMARNAT.2000.

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio para la preparacion del suelo mediante los lineamientos de
la NOM-021-SEMARNAT-2000 [10], que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis. Posteriormente, fueron colocadas al sol para el secado
durante 48 horas; transcurrido ese tiempo, se procedid al triturado utilizando un mortero y pistilo.
Posteriormente, se pas6 la muestra triturada por un tamiz de malla nimero 10 hasta obtener una cantidad
aproximada de 500 g de suelo molido y tamizado por cada muestra.

Para la realizacion de los analisis se llevaron a cabo los siguientes procedimientos en cada muestra por
triplicado: textura (hidrometro de Bouyoucos), pH (potenciémetro), conductividad eléctrica
(conductimetro), materia organica (Walkley-Black), densidad real (picnoémetro), densidad aparente
(probeta) y porosidad (relacion entre densidad real y aparente) [11].

2.3 Descripcion edafoldgica.

El perfil de suelo se ubica en las coordenadas UTM datum WGS84: 500452.7 E, 2011360 N, Zona 15, con
una profundidad de 51 cm y tres horizontes identificados. Para su descripcion se utilizo el manual de
evaluacion de suelos [12] que toma en cuenta caracteristicas cualitativas como la presencia de raices,
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materia organica, moteas, forma de poros, grado de desarrollo y estructura del suelo y determinacion de
textura al tacto; también se utilizo el libro Munsell para registrar el color del suelo y de las moteas (Figura
2). De igual forma, se elaboré un mapa con informacion edafologica del INEGI para determinar el tipo de

suelo de la zona de estudio (Figura 3).

H2
15-30

cm

H3
30-50

cm

Color base del suelo en seco marron grisaceo
(5/2 10YR) no presenta moteas. Raices muy
finas (VF) (<1 mm) y gruesas (5 a <10 mm).
Presencia de materia organica: raices. Forma
de poros: fisuras (FS), Grado de desarrollo
fuerte y estructura de suelo de bloques
subangulares. Textura al tacto: arcillosa.

Color base del suelo en seco gris parduzco
claro (6/2 10YR) presenta moteas color
marron oscuro (7.5 YR 5/6) Raices Finas (F)
(1 a <2 mm), comin (<5 por drea),
Presencia de materia organica, carbon
organico, raices. Forma de poros Fisuras
(FS) Grado de desarrollo moderado y
estructura de suelo de bloques subangulares.
Textura al tacto: Franco arcillosa.

Color base del suelo en seco gris parduzco
claro (6/2 2.5YR) no presenta moteas,
Raices finas (F)) (1 a <2 mm) y medianas
(M) (2 a <5 mm) comin (<5 por irea),
Presencia de materia organica, carbon
organico, raices. Forma de poros: fisuras
(FS) Grado de desarrollo moderado y
estructura de suelo de bloques subangulares.
Textura al tacto: arcillo limosa.

Figura 2. Descripcion de perfil edafologico (M6).
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2.4 Mapa de altura

Figura 3. Mapa de edafologia. (Figura de autoria propia)

Se elaboré un mapa de altura con curvas de nivel de la zona de interés, incluyendo los pozos cercanos a
través de un modelo de elevacion digital, con el objetivo de analizar los efectos que produce este factor en
la migracion y acumulacion de hidrocarburos (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de alturas de Nacajuca Tabasco. (Figura de autoria propia)
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2.5 Analisis de composicion mineralogica del suelo por medio de petrografia.

Se llevo a cabo la interpretacion de una muestra representativa de suelo en lamina delgada para petrografia
por medio del manual para la descripcion micromorfoldgica de suelos [13], con el objetivo de observar los
minerales presentes y micro rasgos derivados de la interaccion con el hidrocarburo. En el conteo de granos
se encontrd: Liticos sedimentarios 20, Liticos igneos 3, Cuarzo 2, Moscovita 1, Biotita 2, Oxidos 6,
Ceramica 3, raices 3, Plagioclasas 7, Hidrocarburo 4. De los cuales se presentan algunos ejemplos en las
(Figuras 5 y 6). Se observo una fuerte oxidacion y cantidad de material organico.

A. Masa basal con distribucion de espaciado simple contiene liticos con microestructura de

empaquetamiento simple. B. Nodulos tipicos de hierro anoérticos y liticos (N). C. Presencia de

plagioclasas en forma de nodulos alargados y tabular (P). D. Restos de algas y restos organicos (Al).
Figura 5. Petrografia de muestra de suelo.

- e

A. Granos sub redondeados con microcomponentes de tonalidad rojiza — café. B. Moscovita (M). C.
Acumulacién de hidrocarburos alrededor de los poros (H). D. Adherencia de hidrocarburos en material
arcilloso (Ar)

Figura 6. Petrografia de muestra de suelo con hidrocarburos.

2.6 Difraccion de Rayos X

Se hizo un analisis de difraccion de rayos X en dos muestras para su caracterizacion mineraldgica, tomando
como criterio de su eleccion la distancia entre ambos puntos de muestreo presentes en la muestra 1 (M1) y
la muestra 4 (M4), con el fin de encontrar diferencias significativas entre ellas. (Figura 7 y 8).
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Figura 7. DRX de muestra de suelo (M1).
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Figura 8. DRX de muestra de suelo (M4).

En los difractogramas se observa que el mineral principal es SiO2, con dos estructuras moleculares
distintas: cuarzo, magnetita y silicato de magnesio. De acuerdo con esto, Acevedo-Sandoval [14] menciona
que el material parental, la vegetacion, la materia organica y el clima son los cuatro factores que influyen
sobre la quimica y la mineralogia de los suelos acidos, y que las pérdidas y ganancias de 6xidos totales
manifiestan la intemperizacion alta a la que estuvieron sujetos estos suelos. El cuarzo es el mineral mas
comun debido a su resistencia en los procesos de meteorizacion quimica, y se atribuye a origenes detriticos
resultado de alteraciones fisico-mecanicas de las rocas durante el desarrollo de los procesos de transporte y
acumulacion de residuos meteorizados persistentes en fracciones arcillosas. De igual manera, su porcentaje
en mayores cantidades esta vinculado con el efecto de gleyzacion. Por su parte, el contenido de silicato de
magnesio esta asociado con sedimentos de llanuras aluviales que retienen con mayor preferencia Mg que
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Na y Ca [15]. Por ultimo, la presencia de magnetita que es un mineral de hierro constituido por ¢xido
ferroso- diférrico, reafirma las observaciones de alta oxidacion en las microestructuras del suelo analizado
en petrografia.

2.7 Extraccion de hidrocarburos con equipo Soxhlet
2.6.1 Disefio compuesto central

Se empled el método Soxhlet para la extraccion de HTP en las muestras de suelo por duplicado durante 8
horas seguidas, utilizando 90 ml de diclorometano (di), hexano (hx) y acetona (Ac) en cada repeticion, esto
de acuerdo con las especificaciones de la NMX-AA-134-SCFI-2006 suelos-hidrocarburos fraccion pesada
por extraccion y gravimetria - método de prueba [16], y posteriormente, para la interpretacion de los
resultados se tomdé como referencia la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012 [17]. Los datos de la
concentracion de hidrocarburos se encuentran en la siguiente tabla clasificados por grupos de acuerdo con
el analisis estadistico Anova- Tukey. (Tabla 1).

Tabla 1. HTP extraidos por muestra con dicloro metano, hexano y acetona.

ID HTP (di) HTP (hx) HTP(Ac)
mg de hidrocarburo/kg de suelo
M1 15600 +£780* 200 + 10* 5800 + 290
M2 85000 £ 4250** 800 + 40 1400 £ 70*
M3 89000 + 4450** 1400 + 70 2700 + 135
M4 17800 £ 890* 600 + 30 1400 £ 70*
M5 14500 + 725* 400 + 20* 1600 + 80*
M6 14300 + 715* 300 + 15* 600 + 30
p-value <0.05
HSD 7107.59 100.91 386.9

Donde: (*) por columnas representa que las muestras pertenecen a un grupo con caracteristicas similares; (**) representa que las muestras pertenecen a un segundo
grupo con caracteristicas similares pero distintas a cualquier otro grupo y (***) representa que las muestras pertenecen a un tercer grupo con caracteristicas similares y
distintas a otros grupos. Las muestras que carecen de dichos simbolos no tienen similitud con ninguna otra. (p-value) es el valor por el cual se determina la hipotesis de
que haya diferencia entre conjuntos de datos y (/4SD) es la diferencia honestamente significativa, es decir, el discriminante para determinar si estadisticamente los

valores son similares entre dos muestras o no-

De igual manera, se realizd un analisis de fracciones por selectividad de solventes, segiin la NOM-138-
SEMARNAT-SSA1-2012 [17] de la que se obtuvo lo siguiente (Figura 9).
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Figura 9. Grafica de porcentajes SARA por muestra.

Por medio de estudios realizados por Diaz-Ramirez et al. [18] y Marin-Garcia et al.[19] se sabe que el
contenido de fracciones SARA (Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos, respectivamente) de diversos
petroleos se distribuye en saturadas para los petréleos ligeros. En cambio, las fracciones de resinas y
asfaltenos se encuentran en los crudos mas pesados. Ademas, esta demostrado que existe una relacion entre
las diversas fracciones de los hidrocarburos y los efectos en las propiedades de los suelos [20]. En la grafica
de porcentajes se observa que todas las muestras presentan un mayor porcentaje de resinas y asfaltenos, las
cuales conllevan a la repelencia al agua y los efectos en la baja produccion de hortalizas [5]. También se
observa que la muestra 1 tiene mayor contenido de fracciones aromaticas; estas son consideradas peligrosas
o toxicas, por lo que se debe de estimar el tipo de plantio que se intente desarrollar, para evitar poner en
riesgo la salud publica [20].

3. Resultados

De acuerdo con la informacion obtenida mediante los sistemas de informacion geografica, se encontré como
resultado que el predio corresponde al tipo de suelo Gleysol. Los Gleysoles de Tabasco son suelos muy
escasamente drenados formados por depositos de sedimentos transportados por los rios mas caudalosos del
pais hacia las partes mas bajas del estado, en él se llevan a cabo procesos de oxidacion y reduccion, el nivel
freatico se encuentra a menos de 50 cm de profundidad. La mayor parte del afio y durante la época de lluvias
llega hasta la superficie, por lo cual quedan inundados [21].

Este tipo de suelo es uno de los factores principales en la acumulacion de HTP presentes en el predio; por
otra parte, la migracion de los contaminantes puede ser atribuida a efectos de escorrentia, ya que el pozo
mas cercano se encuentra a 4.4 km de distancia y dos de ellos a una altura mayor que la zona de estudio.
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3.1 Resultados de los parametros de la NOM-021-SEMARNAT-2000

Tabla 2. Resultados de los parametros de la NOM-021-SEMARNAT-2000 por medio del analisis estadistico Anova-

Tukey.
1D DR DA %Po %CC pH CE %A %R %L %MO
M1 2.88+ 1.00? 65.54+ 5306 + 6.33? 0.26+ 26.Zi + O*i 73.7: 0189+
0.14 0.03 3 7% 1.90 0.05 0.04 1.01 0 1.01 0.00%
M2 293+ 0.99+ 66.07+ 4998 + 6.16 = 0.39+ 3270+ 1.96+ 6533+ g5+
k3k
0.65 0.01* 3.30% 272 0.11%* 0.02* 1.15%* 0** 1.15 0.00*
M3 2.13+ 0.901* 57 54 5111+ 5.86 0.381 29.0i + 1.301* 69.62 + .889+
0.50 0.01 2. 87%% 0.80 0.20 0.01 2.72 1.13 3.85 0.04
M4 195+ 0.98: £ 4900+ 49 66+ 7& 0.47+ 22.04 + O*i 71.96 £ 0407+
0.62 0.00 2.49%% 0.40 0 0.01 0 0 0 0.02
M5 2.01 + 0.93it 5200+ 5302+ 7;2*i 0.4Sj 32.04 + O*i 62.96 + 1,186 +
0.61 0.02 2.64%% 1.49 0 0.01 2 0 2 0.05
M6 1.88 + 0.994*i 4712+ 4892+ 7.2; 0.44j 32.fi O*i 61*4 + 0.204 +
0.56 0.00 2.35%% 1.91 0.1 0.01 2 0 2 0.01*
p-value
<0.05
HSD NA 0.058 7.81 NA 0.29 0.06 4.72 1.26 5.62 0.08

Donde: DR es Densidad Real (picnémetro) y DA es densidad aparente (cilindro), ambas en g/cm’, %Po y
% CC son Porosidad y Capacidad de Campo en %, pH es potencial del hidrogeno de relacion suelo: agua
(1:2), CE es conductividad eléctrica determinada del extracto saturado en dS/cm y %A, %R y %L son los
porcentajes de arenas, arcillas y limo, respectivamente, y que fueron obtenidos por el método Bouyoucos.
% MO se refiere a porcentaje de materia organica.

Después de realizar el analisis ANOVA-Tukey, los resultados muestran que, a excepcion de DR y CC, las
muestras presentan diferencias significativas (&%, — X, > HSD calculado). En este sentido, para DA, M1,
M2, M4 y M6, no presentan diferencias significativas entre si (X; — X, <0.058): asi mismo, M3 y M5 no
presentan diferencias significativas entre si (X; — X, <0.058.).

Los datos de capacidad de campo que van del 48.92% a 53.06% nos permiten identificar la textura de las
muestras de suelo. De acuerdo con la tabla de Textura- CC (Tabla 3), los valores de CC y PMP (punto de
marchitez permanente) corresponden a suelo arcilloso.

Tabla 3. Valores normales de capacidad de campo y coeficiente de marchitez permanente para suelos de diferentes
texturas. Recuperado de “apuntes de geotecnia con enfasis en laderas”. UPM

Textura Capacidad de campo Punto de marchitez permanente
Arenoso 5-15 3-8
Franco arenoso 10-20 6-12
Franco 15-30 8-17
Franco arcilloso 25-35 13-20
Arcilloso 30-70 17-40
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Al comparar los valores de DA con los expuestos en la NOM-021-SEMARNAT-2000, [10] se encontrd
que M1 corresponde a suelos arcillosos (1.0 — 1.19 g/cm?), en cambio M2, M3, M4, M5 y M6 son
considerados como suelos organicos.

De acuerdo con los datos obtenidos de las muestras en densidad aparente (0.908-1.004 g/ cm®) (Figura 10),
se observa que corresponden a tipos de horizontes de suelos volcanicos hacia horizontes arcillosos con
estructura, de acuerdo con la tabla de tipos de horizontes por densidad aparente (Tabla 4).

1.04
1.02

o098 | .
E 0.96
% 0.94
0.92
0.9
0.88
0.86
0.84

DA (

Muestras

Figura 10. Grafica de valores de densidad aparente de las muestras de suelo.

Tabla.4. Tipos de horizonte por densidad aparente. [22]

Tipo de horizonte Densidad aparente (g/cm?)
Horizontes arenosos 1.45-1.60

Horizontes arcillosos con estructura 1.05-1.10

Horizontes compactos 1.90-1.95

Horizontes de suelos volcanicos 0.85

Horizontes turbosos 0.25

Valor medio 1.35

De acuerdo con los resultados del analisis estadistico, se encontré en las muestras que Po M1 y M2 son
similares, es decir, ( X; — X, <HSD calculado) al igual que M3, M4, M5 y M6, que no tienen diferencias
significativas entre si ( X; — X, <HSD calculado). De acuerdo con su clasificacion en porcentaje de
porosidad, M1 Y M2 corresponden a suelos con porosidad muy amplia y M3, M4, M5 y M6 estan
clasificados de medio a amplio.

En cuanto a los valores promedio de las muestras en niveles de pH se encontré que no hay diferencia
significativa entre M1 y M2 ( X; — X, < HSD) de igual forma, M4, M5 y M6 pertenecen a un mismo
conjunto; en cambio, la muestra M3 de acuerdo con el analisis estadistico presenta diferencias significativas
para ambos grupos ( X; — X, > HSD calculado). A simple vista, se observa que su valor promedio es mucho
menor que el de las demds muestras (5.86 dS m™) este valor fue obtenido de acuerdo con la metodologia
descrita en la NOM-021-SEMARNAT-2000 [10], de la cual se clasifico como suelo moderadamente acido.
Teniendo como resultado que las muestras estan dentro del rango de moderadamente acidos y neutros.
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La acidez del pH en este caso se atribuye a la presencia de oxidacion, restos organicos oxidados derivados
de la materia organica presente en el suelo, asi como acidos humicos que son fuertemente absorbidos o
acomplejados con el hierro en pH mayor a 3 [23], asi como su composicion mineraldgica observada por
medio de petrografia.

De los resultados del analisis estadistico en conductividad eléctrica de las muestras se obtuvo que M2, M3,
M5 y M6 no tienen diferencias significativas entre si, por el contrario, M1 es diferente a las demas muestras
al igual que M4. Se observa que M1 cuenta con el valor promedio mas bajo y M4 con el valor promedio
mas alto de todas las muestras de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 [10] todas las muestras
tienen efectos menores de la salinidad, es decir, que sus valores de CE son menores a 1.

La CE esta ampliamente relacionada con la disolucion de sales en el medio, las cuales a su vez estan
conformadas por minerales; debido a las propiedades de dichos minerales puede haber una variacion en los
valores de conductividad eléctrica. Por medio de DRX y petrografia se detecto la presencia de silicatos, alto
contenido de hierro y 6xidos. La formacion de 6xidos de hierro en el suelo es afectada por la materia
organica y por las bacterias [23].

Por medio del triangulo de texturas se obtuvo que todas las muestras tienen la misma textura (franco
limoso). Sin embargo, las muestras varian en porcentajes de arena, limo y arcilla de acuerdo con el analisis
de contenido de arena que demuestra que M1, M3, M4 Y M5 tienen porcentajes similares ( X; — X, <HSD),
solo M2 y M6 son distintas del grupo anterior mencionado, es decir, ( X; — X, > HSD), principalmente
porque M2 y M6 tienen un mayor contenido de arena.

Asi también se encuentra el caso particular de la arcilla en las muestras, debido a que el método Bouyoucos
no es del todo eficaz para detectarlas, principalmente por efecto de la presencia de hidrocarburos que puede
provocar un acumulamiento de particulas de arcilla, convirtiéndolas en conglomerados similares en tamafio
a particulas como el limo [24]; asi mismo, Martinez et al. [25] establece que ante la presencia de
hidrocarburos medianos hay un aumento de limo y las arenas se degradan. Para el caso del limo se
encontraron diferencias significativas del mismo caracter que en los porcentajes de arena, es decir, que M2
y M6 comparten similitudes ( X; — X, <HSD) y M1, M3, M4 y M5 forman un conjunto distinto ( X; — X,
> HSD).

En el caso del analisis estadistico de contenido de materia organica en las muestras M1, M2, M6 ( X; — X,
< HSD), no hay diferencias significativas entre si, a diferencia de las muestras M3, M4 y M5, que cada una
es distinta entre si ( X; — X, > HSD). Sin embargo, de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 [10]
para suelos no volcanicos estan clasificadas para suelos de nivel muy bajo — bajo. Esto sucede
principalmente en suelos arcillosos por la degradacion provocada por bacterias, asi como la presencia de
hidrocarburos [23], causando estos fendmenos hidromorficos como lo es una mayor oxidacion. Para este
caso, la oxidacion se ve mejor reflejada mediante laminas delgadas de petrografia que en la descripcion
edafologica realizada previamente [24].

3.2 Resultados HTP

Después de realizar el analisis en el Anova Tukey, obtuvimos que las muestras presentan diferencias
significativas entre si (X; — X, > HSD calculado) en los tres solventes utilizados. En este sentido, para HTP
(di) M1, M4, M5y M6 no hay diferencias significativas entre si, es decir, (X; — X, < 7107.59), asi como
para M2 y M3 son similares (X; — X, < 7107.59). Al comparar los valores de HTP (di) con los expuestos
por la NOM-138-SEMARNAT- SSA1-2012 [18], se encontré que todas las muestras exceden el limite
maximo permitido (4400 mg/kg esto es entre fracciones ligeras, medianas y pesadas).
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Por su parte, HTP (hx) en M1, M5 y M6 pertenecen a un mismo grupo debido a que no tienen diferencias
significativas entre si (X; — X, < 100.91); M2, M3yM4, todos son distintos entre si, es decir, (X; — X, >
100.91). Al comparar los valores con los de la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012 [18], todas las
muestras exceden el valor méximo permitido para fracciones ligeras de hidrocarburo = 200 mg/kg. En
cuanto a HTP(Ac), el analisis estadistico arrojé que M2, M4 y M5 no presentan diferencias significativas
entre si (X; — X, < HSD calculado.) Y M1, M3 Y M6 son distintos entre si (&; — %, > 100.91). De igual
forma, se comparan los valores obtenidos con los expuestos por la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012
[18]; en este caso, para fracciones medias en suelos agricolas, el limite maximo corresponde a 1200 mg/kg,
siendo este también excedido por la mayoria de las muestras a excepcion de la M6.

4. Conclusiones

El analisis geoquimico nos permitié determinar que hay hidrocarburos presentes en el suelo, equivalentes
a hidrocarburos pesados. El transporte de contaminantes y los minerales son atribuidos a las caracteristicas
geoldgicas del lugar, como la elevacion, la cual es también un factor muy importante en la génesis del suelo.
En cambio, su acumulacion estd ampliamente relacionada con aspectos fisicos como la textura, densidad,
porosidad y capacidad de campo lo que causa afectaciones en la calidad y fertilidad del suelo como, son
repelencia al agua y disminucion de produccion de hortalizas. Ademas de que se presentaron componentes
toxicos peligrosos para la salud, disminuyendo el acceso a la alimentacion de calidad, por otra parte, se
encontraron cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas, principalmente en el contenido de arcillas
referente a la textura, ya que se reportd un bajo contenido de ellas, a pesar de las caracteristicas intrinsecas
del suelo de la zona de estudio y todo lo observado en el analisis completo. De igual manera se atribuyen
los cambios del pH del suelo de acido a neutro a la presencia de hidrocarburos, concluyendo que el suelo
ha sido afectado.
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