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Estudio y modelamiento petrofísico-químico de la pluma contaminante de 

hidrocarburos en el campo Pitepec. 

M. C. Ulises de Jesús Orozco Cuervo 

Resumen 

La contaminación ambiental en los últimos años ha ido en aumento, derivado de la 

sobrepoblación y explotación descontrolada de recursos naturales, afectando de una manera 

directa al aire, recursos hídricos y el suelo. 

México es un país rico en recursos naturales como minería, agua e hidrocarburos, solo que 

el mal manejo de estos ha provocado emergencias ambientales de gravedad. 

La zona petrolera que corresponde a la parte del Golfo no ha sido la excepción, donde el 

norte de Veracruz y Tabasco han sufrido grandes daños en los suelos agrícolas y acuíferos, 

esto, derivado de una nula o poca supervisión de los pozos petroleros, derrames, robo de 

combustible por líneas donde se transportan las gasolinas y la deposición de los deshechos 

en zonas que están cera de áreas de cultivo. La SEMARNAT en el 2023 indicó que las zonas 

mayormente afectadas por contaminación fueron los estados de Veracruz y Tabasco, siendo 

el contaminante principal los hidrocarburos. 

Para dictaminar la vulnerabilidad o proponer estrategias de remediación sobre un sitio 

contaminado, se tiene que realizar una caracterización del lugar mediante técnicas 

geoquímicas-geofísicas, espectroscópicas, análisis de datos y modelos que puedan ayudar a 

visualizar la contaminación del suelo-subsuelo. 

En la presente investigación se realizó la caracterización de un área contaminada por 

hidrocarburos en la zona norte del estado de Veracruz, donde el mayor problema fue una 

zona en donde las empresas petroleras vierten los deshechos de la extracción del hidrocarburo 

y que además está ubicada topográficamente en una parte alta afectando las zonas bajas 

donde el suelo es utilizado para cultivos. Mediante muestreo, trabajo de laboratorio, 

geoquímica, análisis espectroscópicos y geofísica en campo se proponen modelos 

matemáticos de concentración y distribución de los compuestos Aromáticos Policíclicos que 

ponen en riesgo la estructura del suelo, los acuíferos y la integridad de la salud humana. 
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Estudio y modelamiento petrofísico-químico de la pluma contaminante de 

hidrocarburos en el campo Pitepec. 

M. C. Ulises de Jesús Orozco Cuervo 

Abstract 

Environmental pollution has increased in recent years due to overpopulation and 

uncontrolled exploitation of natural resources, directly affecting air quality, water resources, 

and soil. 

Mexico is rich in natural resources such as mining, water, and hydrocarbons; however, poor 

management of these resources has led to severe environmental emergencies. The oil-

producing region in the Gulf has not been an exception, as northern Veracruz and Tabasco 

have suffered significant damage to agricultural soils and aquifers. This damage is a result of 

inadequate or insufficient oversight of oil wells, oil spills, fuel theft through transportation 

lines, and the disposal of waste near agricultural areas. In 2023, the SEMARNAT reported 

that the most affected areas by pollution were the states of Veracruz and Tabasco, with 

hydrocarbons identified as the primary contaminant. 

To assess vulnerability or propose remediation strategies for a contaminated site, a 

characterization of the location must be conducted using geochemical-geophysical 

techniques, spectroscopic analysis, and models that can help visualize soil and subsoil 

contamination. 

This research focused on characterizing an area contaminated by hydrocarbons in the 

northern region of Veracruz, where the primary issue was an area where oil companies 

discharge waste from hydrocarbon extraction, which is also located topographically on high 

ground, affecting the lower areas where the soil is used for cultivation. Through sampling, 

laboratory work, geochemistry, spectroscopic analysis, and field geophysics, mathematical 

models of concentration and distribution of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) were 

proposed, posing risks to soil structure, aquifers, and human health integrity. 
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1. Introducción. 

Actualmente, la industria petrolera solo se ha dedicado a extraer el recurso no renovable, sin 

considerar los daños que se generan al medio ambiente. Se contamina, el aire, el suelo y las 

aguas subterráneas, derivado de las malas operaciones en los campos petroleros, derrames 

por fugas de las tuberías por donde se transporta el hidrocarburo, por una deficiente 

supervisión de las zonas de deshechos y por el robo de gasolinas. 

En México, la industria petrolera ha incrementado considerablemente su infraestructura en 

las últimas tres décadas, Veracruz es el segundo estado con mayor producción de petróleo en 

tierra y ha generado impactos al ambiente que se relacionan con derrames de petróleo 

contaminando cuerpos de agua y comunidades vegetales [1].Por ello, es necesario buscar 

soluciones que permitan disminuir la emergencias ambientales, predecir a partir de 

simulaciones la migración del contaminante a los acuíferos y la cuantificación de compuestos 

derivados del petróleo para evaluar la ecotoxicidad de la zona, lo que conlleva a un trabajo 

multidisciplinario donde se involucren diferentes ciencias como la química-geoquímica, 

geofísica, petrofísica con la finalidad de realizar modelos de riesgo. 

Existen caracterizaciones de derrames de hidrocarburos por métodos geofísicos de 

tomografía de resistividad eléctrica y perfiles electromagnético, pero solo dimensionan la 

pluma contaminante y en función de la escala de las resistividades y frecuencias se determina 

si es una contaminación reciente o madura, sin cuantificar los compuestos ni estimaciones 

del factor de migración [2]. 

Recientemente los modelos de simulación de la migración del contaminante para el sector 

minero y vertederos de rellenos sanitarios han sido de gran ayuda para evaluar la ecotoxicidad 

y disminuir la problemática de la contaminación de acuíferos. MODFLOW es un software 

que combinado con un modelo tridimensional de transporte modular MT3D, puede simular  
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los cambios de concentración y migración de contaminantes [3]. 

En esta investigación se propone una metodología y unos modelos de distribución y 

concentración de los hidrocarburos Aromáticos Policíclicos, se realizó en la zona norte del 

estado de Veracruz, entre las ciudades de Naranjos Amatlán y Chinampa de Gorostiza, dentro 

de un campo petrolero llamado Aragón, perteneciente a la cuenca petrolera Tampico-

Misantla. A partir de una serie de muestras de suelo sin contaminación y muestras de agua 

de un vertedero donde las empresas petroleras desechan residuos, se realizó un trabajo de 

laboratorio para conocer las propiedades fisicoquímicas del suelo y agua, así como su 

interacción y observar los cambios en las propiedades del suelo. De acuerdo con los análisis 

espectroscópicos y petrofísicos, se determinó que el suelo presenta una composición 

mineralógica común de los suelos, así como porosidad, densidad y textura estándar dentro de 

las normas oficiales mexicanas, el agua presento elevadas concentraciones de salinidad, así 

como compuestos Aromáticos Policíclicos (PHA´s), que son altamente tóxicos, mutagénicos 

y cancerígenos. Posteriormente el suelo contaminado con esta agua a condiciones ambiente, 

se observaron cambios en su porosidad, textura, densidad, conductividad, pH y salinidad, lo 

que se asoció a la presencia de los PHA´s y a los altos contenidos de salinidad. También se 

realizó un modelo cinético donde se evaluó la concentración de los PHA’s, en función del 

tiempo, determinando que la mayor toxicidad fueron los primeros días, y que el periodo de 

vida de estos contaminantes a la intemperie es muy corto, además que la concentración se 

relacionó con los % de arcilla que tenía el suelo, así como su conductividad hidráulica. Por 

último, se realizaron modelos de distribución de contaminación superficial por diferentes 

métodos de interpolación, siendo el modelo estadístico que más se ajustó el de Kriging 

Ordinario.  

Con todo esto se determinó que la contaminación es y prevalece del tipo puntual, derivado a 

que el vertedero está muy cerca de las zonas agrícolas, afectando de una manera directa al 

consumo de la materia prima y la contaminación de los acuíferos. Las propiedades del suelo 

desde el día uno se alteró, además se encontró que los PAH´s tuvieron un periodo máximo 

de 20 días en laboratorio, y la distribución de la contaminación en superficie abarca un área 

extensa, considerando así el lugar como vulnerable altamente toxico, de acuerdo con lo 

propuesto por la SEMARNAT. 
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1.1. Planteamiento del problema. 

El petróleo es el recurso energético más utilizado a nivel mundial y se caracteriza por ser no 

renovable, diversos derivados de este son actualmente utilizados para el funcionamiento de 

fábricas, combustible para los transportes y hasta utensilios de la vida cotidiana. 

México es un país que tiene yacimientos de petróleo en aguas someras, profundas ultra-

profundas y terrestres divididos en cuencas: Burgos, Sabinas, Tampico-Misantla, 

Macuspana, Comalcalco, etc. De acuerdo al último informe de emergencias ambientales y 

sitios contaminados de la SEMARNAT, el estado de Veracruz presenta las mayores 

emergencias ambientales y sitios contaminados del 2013 al 2017 siendo la industria petrolera 

la responsable y los contaminante involucrado son el petróleo crudo y las gasolinas[4], la 

extracción inadecuada de los yacimientos, el mal estado de las tuberías, la falta de aplicación 

de la legislación ambiental, así como los vertederos donde de desechan y acumulan sustancias 

derivadas de la extracción, causan derrames y migración de sustancias contaminantes al 

suelo-subsuelo, dañando la biótica del suelo y contaminando acuíferos, lo que es perjudicial 

para el sector agrícola, ganadero y la salud humana. Por ello es importante el estudio y 

caracterización de los suelos y proponer metodologías para la prevención, mitigación y 

remediación.  

1.2. Justificación. 

La zona norte del estado de Veracruz es una zona petrolera activa donde se extrae y se 

transporta hidrocarburo, además que existen zonas de vertederos donde se desechan y 

acumulan sustancias provenientes de la extracción, como agua congénita, lodos de 

perforación y fracciones de los hidrocarburos. El manejo inadecuado de esto genera 

contaminación al suelo-subsuelo, afectando al sector agrícola, acuíferos y la salud humana. 

Por eso es necesario proponer soluciones que disminuyan las emergencias ambientales 

derivadas del sector petrolero, a partir de análisis químicos-geoquímicos, petrofísicos y 

espectroscópicos del hidrocarburo y suelo-subsuelo realizar modelos de concentración del 

contaminante, distribución y de la migración, que permitirán evaluar la ecotoxicidad y el 

riesgo que tendrá la población cercana a la zona de estudio al consumir y trabajar la materia 

prima producida. 
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1.3. Hipótesis. 

A partir de datos químicos-geoquímicos, petrofísicos y espectroscópicos del suelo-subsuelo 

e hidrocarburo del campo Pitepec, se podrán realizar modelos de concentración, distribución 

y migración de contaminante, que permitan evaluar la ecotoxicidad del área de estudio. 

1.4. Objetivos. 

1.4.1. Objetivo general. 

Realizar modelos de concentración y distribución de hidrocarburo en el suelo-subsuelo del 

campo petrolífero Pitepec para conocer la vulnerabilidad de la zona.  

1.4.2. Objetivos específicos. 

• Exploración geológica, geomorfológica y topográfica del campo Pitepec. 

• Muestreo del suelo-subsuelo e hidrocarburo. 

• Caracterizar el hidrocarburo mediante FTIR y Uv-Vis 

• Obtener las concentraciones del contaminante en suelo-subsuelo, así como los tipos 

de compuestos que este contenga mediante Uv-Vis, FTIR. 

• Realizar análisis textural de Bouyucos del suelo-subsuelo para conocer su tipología. 

• Obtener las propiedades petrofísicas que rigen al suelo. 

• Realizar un modelado de concentración y distribución del contaminante. 
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2. Antecedentes. 

En años recientes, a nivel mundial científicos se han dedicado a investigar sitios 

contaminados, enfocándose en zonas petroleras, mineras, suelos, aguas subterráneas, 

vertederos y en otras emergencias ambientales como riego excesivo de pesticidas, derrames 

de hidrocarburo por tuberías, curtidoras y de otras sustancias que pongan en riesgo la salud 

humana., todo esto mediante técnicas espectroscópicas, que permiten determinar 

composición de suelo y contaminantes presentes. Involucran también estudios geológicos 

para asociar los mecanismos de la tierra y poder realizar modelos predictivos, el estudio con 

técnicas geofísicas y petrofísicas para evaluar el impacto ambiental y realizando modelos 

matemáticos y estadísticos para el mapeo de los contaminantes y su migración a través del 

subsuelo. En este apartado se muestra una serie de investigaciones relacionadas con la 

evaluación de sitios contaminados por diferentes investigadores. 

Zhan T y colaboradores en 2014, investigaron que tan profundo había penetrado los 

contaminantes derivados de un relleno sanitario sobre suelos arcillosos en 17 años de una 

manera directa, a partir de dos perforaciones de dos pozos en función de las concentraciones 

de nitrógeno total, materia orgánica total, concentración de agua intersticial, contenido de 

sodio y DQO. De una manera indirecta realizaron un modelado de concentración de 

contaminantes en el software Pollute V7, donde se considera dispersión hidrodinámica, 

conductividad hidráulica coeficiente de difusión, concentración de agua de poro, 

concentración de contaminante y factor de retardación. Encontrando que para la 

cuantificación directa entre cada estratificación del suelo el Cl migro 8 m disminuyendo la
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concentración de 400 a 210 mgL-1, Na migro 9 m aumentando la concentración a profundidad 

de 600 a 1300 mgL-1 y DQO migro 8 m disminuyendo la concentración de 150 a 130 mgL-1 

y la materia orgánica solo alcanzó los 8 m de profundidad con una disminución de 5 al 0.2 

%, el modelo de concentración indico valores de concentración similar con errores 

predictivos de un 7 % [5].  

Wang Q y colaboradores en 2015, identificaron y distribuyeron la contaminación por metales 

pesados de múltiples fuentes y fases procedentes naturales y antropogénicas utilizando 

modelos de conjunto siendo el refuerzo de gradientes estocástico (SGB) y bosques aleatorios 

(RF) en suelos agrícolas a escala local, las fuentes de contaminación por metales pesados se 

evaluaron cuantitativamente y los resultados mostraron la idoneidad de los modelos de 

conjunto para la evaluación de la contaminación. Tanto SGB como RF demostraron 

sistemáticamente que las fuentes antropogénicas eran las que más contribuían a las 

concentraciones de Pb y Cd en los cultivos de la región estudiada y SGB tuvo mejores 

resultados que RF [6].  

Kim H y colaboradores en 2016, ante la falta de información sobre la tasa de emisión de 

sustancias químicas en Corea del sur, evaluaron si cinco razones de concentración (CR) 

(𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎/𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒, 𝐶𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 /𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒, 𝐶𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜/𝐶𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜, 𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎/ 𝐶𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜, 𝑦 𝐶𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜/𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎) de 

compuestos químicos se encuentra en estado estacionario, modificando un modelo de estado 

estable llamado simpleBox, agregado condiciones ambientales y meteorológicas. Calcularon 

un total de 16, 676 valores de RC, utilizando 74, 641 datos de monitoreo simultáneos de 

multimedia (aire, agua, suelo y sedimento) de 96 áreas para 45 compuestos orgánicos 

semivolátiles (dibenzo-p-dioxinas / furanos policlorados, éteres de difenilo polibromados, 

ftalatos e hidrocarburos aromáticos policíclicos). La prueba de estado estacionario indicó que 

la RC está estadísticamente en estado estacionario con una tasa de ocurrencia general del 

70% de los 223 casos probados, mientras que las tasas de grupos químicos individuales 

fueron 94.5%, 88%, 82.5% y 37.6% para hidrocarburos aromáticos policíclicos, ftalatos, los 

éteres de difenilo polibromados, y policlorados dibenzo-p-dioxinas / furanos, 

respectivamente. Aproximadamente el 83% de las RC en estado estacionario resultaron de la 

dispersión de dos concentraciones en cada uno de los pares de medios sin una cierta tendencia 

temporal, mientras que el resto se debió a dos concentraciones que covarían estrechamente. 

El 95% obtenido en el análisis de confianza en la fugacidad demostró que las RC en estado 
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estacionario pueden ocurrir en estado de equilibrio con mayores posibilidades que las RC en 

estado inestable [7]. 

Kim K y colaboradores en 2017, realizaron un trabajo que tenía como objetivo desarrollar un 

método de puntuación para la contaminación superficial del suelo de cada una de las 

sustancias químicas provenientes de industrias mineras, tomando en cuenta la concentración 

media en el tiempo y en el espacio y la longitud característica de la zona contaminada como 

indicadores para representar el nivel y la extensión espacial de la contaminación mediante un 

modelo de balance de masas multimedia dinámico (SoilPCA), esto se calculó para un total 

de 150 sustancias químicas orgánicas de tres grupos (50 compuestos orgánicos semivolátiles 

(SVOC) hidrofóbicos, 50 SVOC no hidrofóbicos y 50 compuestos orgánicos volátiles 

(VOC)), encontrando que la puntuación esta dictada esencialmente por el nivel máximo de 

contaminación en el suelo superficial, que se alcanza a más tardar 4 hrs después de que se 

detenga un vertido indicando que el rango de las sustancias químicas del potencial de la 

contaminación del suelo superficial se determina principalmente durante un periodo 

temprano [8]. 

Razanamahandry L y colaboradores en 2018, utilizaron el método de regresión logística para 

determinar las causan que influyen en la distribución espacial por contaminación de cianuro 

en zonas de captación derivadas de la minera de oro artesanal en pequeña escala (MAPE) y 

elaborando mapas de predicción de riesgo, esto a partir de muestras de suelo en áreas de 

extracción de oro artesanal, determinando la concentración de cianuro libre en las muestras, 

identificando los factores ambientales que se involucran en la dispersión espacial del cianuro, 

encontrando que la distribución espacial del cianuro estaba controlada únicamente por el tipo 

de suelo como por la conductividad eléctrica. Por otro lado, las zonas de cianuración dentro 

de las cuencas fueron los lugares donde se presenta el mayor riesgo de contaminación por 

cianuro, con probabilidades de 0,8 y 1, respectivamente. El 20% de la superficie poblada y 

el 5% estaban expuestas a contaminación por cianuro. La regresión logística pudo predecir 

de manera confiable la contaminación por cianuro en áreas afectadas por la MAPE [9]. 

Zhang H y colaboradores en 2020, investigaron los mecanismos que rigen el comportamiento 

del transporte del cadmio, simulando y prediciendo la migración a largo plazo, en un modelo 

capa por capa (LBL), basado en el modelo geoquímico PHREEQC y aplicando un método 

de diferencias finitas de porosidad dual para modelar el proceso de difusión de una región, 
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encontrando en el modelo como en los resultados experimentales que la reacción de 

intercambio catiónico, flujo presencial y conductividad hidráulica controlan el transporte y 

la distribución vertical del cadmio. Las predicciones mostraron que el suelo superficial (0.3 

m) presentaría el riesgo de contaminación por Cd2. Concluyendo que el modelo podría 

simular correctamente la migración del cadmio en condiciones de campo cercano [10]. 

Mustafa S y colaboradores en 2020, proporcionaron un modelo analítico bidimensional de 

transporte de solutos en software MODFLOW para investigar el potencial de contaminación 

de las aguas subterráneas por aguas superficiales contaminadas con concentraciones de 

nitrato (NO3), evaluándose con muestras de agua en un monitoreo de 0 a 700 días, mediante 

la espectroscopía de plasma acoplada ( concentración en mgL-1 vs días) debido que para el 

modelado se ocupan datos de ocurrencia de contaminación, los procesos de bombeo de agua 

subterránea y parámetros petrofísicos, conductividad hidráulica, coeficiente de fuga, 

porosidad, dispersión en los ejes (x, y), concentración inicial, media y máxima del 

contaminante, transitividad, factor de degradación, distancia entre el punto contaminante y 

el acuífero (profundidad). Encontrando que las concentraciones máximas de contaminante 

ocurrieron, en el día 90 a 50 m con 13 mgL-1, y disminuyendo al día 400 a 100 m con 12 

mgL-1, al día 600 a 150 m con 10 mgL-1 y al día 700 a 250 m con 6 mgL-1. El modelado 

revelo que en 30 a 600 días el acuífero está libre de contaminación, posterior a este tiempo 

se predijeron concentraciones de 4 mgL-1 para el acuífero y también considerando que el 

modelo puede determinar la migración del contaminante para que nunca llegue a los pozos 

donde se abastece la población [11]. 

Divya A y colaboradores en 2020, determinaron la migración de la contaminación en suelo-

subsuelo (composición laterítico) debido a un vertedero mediante el modelo de MODFLOW-

MT3DMS donde el contaminante característico es el cloruro, las concentraciones de cloruro 

fueron caracterizadas con espectroscopia de plasma acoplada, que es necesario para el 

modelado además de topografía, precipitación anual, evapotranspiración anual, porosidad 

efectiva, difusión lateral y transversal, coeficiente de difusión, determinando que las 

migraciones de cloruro en un periodo de 2016-2018 paso de 456 a 632 mgL-1 migrando 14 

m, para los próximos 10 años se predice que la concentración de cloruros disminuirán en 

función de la profundidad con concentraciones de 242 mgL-1 a 80 m, alcanzado el nivel 

freático. El modelo y la técnica de simulación de la contaminación pueden analizar los efectos 
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de las alternativas de remediación que se aplican en campo, lo que ahorra mucho tiempo y 

costo [12]. 

Rezapour S y colaboradores en 2019, estudiaron los niveles de algunos metales en diferentes 

suelos a largo plazo con el fin de controlar las variaciones de los niveles de metales traza y 

sus grados de toxicidad causados por las actividades de cultivo, las fracciones de Mn, Zn, Cu 

y Cd totales y disponibles se evaluaron en seis tipos de suelos principales: [Calcixerert 

Crómico, Calcixerolls Típicos, Haploxerepts Vérticos, Calcixererts Típicos , Haploxerepts 

Fluventic, y Haploxerepts Típicos] expuestos a un cultivo intensivo durante cinco décadas, 

así como en suelos adyacentes no cultivados (como referencia). La contaminación del suelo 

se investigó sobre la base del índice de contaminación de un solo factor (PI), índice de 

contaminación global (PIN), índice de carga de contaminación (PLI) y el riesgo ecológico 

potencial (RI). A excepción del Cd extraíble con DTPA. Encontrando que los niveles y las 

fracciones disponibles estaban por debajo de sus límites máximos permitidos según las 

normas nacionales e internacionales. Hubo una notable acumulación de Mn extraíble con 

DTPA (2,2-35%) y Cd (10-43%), así como la fracción total de Zn (3-19%), Cu (12-32%) y 

Cd esto derivado principalmente a la aplicación repetida de insumos agroquímicos (por 

ejemplo, fertilizantes químicos, pesticidas y herbicidas) y estiércol durante un largo periodo 

de tiempo [13].  

Guo S y colaboradores en 2021, A partir del software visual Minteq y MODFLOW 

investigaron la distribución temporal y espacial de los contaminantes característicos de una 

curtidora abandonada por 30 años donde los compuestos característicos son derivados del 

cromo, ocupando muestras de suelo y agua subterránea, para caracterizar a partir de 

espectrofotometría de absorbancia atómica y espectrometría de plasma los compuestos y 

concentraciones del contaminante, además estudiando los parámetros petrofísicos del suelo 

para la simulación encontrando que los contaminantes involucrados son CrF3, Na2CrO4.y 

(NH4)2CrO4 y que de acuerdo a la simulación las mayores concentraciones de estos fueron 

en el día 1800 a una profundad de 7.6 m [14]. 
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3. Marco teórico. 

En años recientes, el suelo, subsuelo y acuíferos han sido afectados de una manera directa 

por la industria petrolera, en específico los derrames de hidrocarburos son los involucrados 

en el deterioro de estos medios, lo cual es perjudicial tanto para los ecosistemas que ahí 

prevalecen como para la salud humana. En este apartado se muestran los fundamentos 

teóricos que serán utilizados para el desarrollo de esta investigación. 

3.1. Generalidades del suelo. 

El suelo es un conjunto de materiales orgánicos e inorgánicos definidamente, variando sus 

propiedades mayormente a profundidad (vertical) que lateralmente (horizontal), siendo 

principalmente la textura, porosidad, permeabilidad, color, conductividad hidráulica, 

estructura, etc. Tiene diferentes definiciones de acuerdo con la ciencia en la que se estudia, 

por ejemplo, para el geólogo el suelo es un material no consolidado, proveniente de rocas 

preexistentes, con materia orgánica y depositado en las zonas más bajas, para el agrónomo, 

es la capa superficial donde se desarrolla la vegetación y se clasificara de acuerdo con el tipo 

de materia orgánica y/o color, para el ingeniero civil son los sedimentos no consolidados que 

si donde cumple con las características de textura y resistencia se puede construir [15]. 

3.2. Origen del suelo.  

El suelo proviene de los procesos de meteorización y erosión de una roca preexistente, 

presentan características distintivas, si las partículas que constituyen al suelo son de 

meteorizaciones químicas o físicas. Se dice que es de origen físico cuando el suelo es de la 

misma composición de la roca preexistente (roca madre), los agentes físicos involucrados 

pueden ser el sol, el agua, viento, gravedad y antropogénicos. Cuando se involucran los 

agentes químicos la mineralogía es diferente a los que contenía la roca madre. Siendo la 

termoclastia, hidrolisis, oxidación, esos agentes [16]. 

También el suelo puede clasificarse de acuerdo con textura, color, materia orgánica, zona 

donde se encuentra, mineralogía, por tipo de sembradío, entre otras.  

El origen podría establecerse de acuerdo con la ciencia que lo está estudiando o un un fin en 

específico. 
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3.3. Composición del suelo.  

El suelo está compuesto por tres fases esenciales, que a continuación se describen. 

• Fase solida: dividiéndose en: 

o Inorgánica  

Son los sedimentos de rocas preexistentes y minerales producto de la degradación 

clasificados de acuerdo con su tamaño: Gravas mayores a 2 mm, arenas de 2 mm a 0.02 mm; 

limos de 0.02 a 0.002 mm, y arcillas menores a 0.002 mm. Las arcillas tienen la particularidad 

de asociarse con el humus para generar mayor fertilidad al retener nutrientes y sales 

esenciales.[17]. 

o Orgánica. 

Derivada de la descomposición de materia orgánica procedente de restos de seres vivos, 

materia prima, como frutas, verduras, la misma vegetación y deshechos como excremento. 

Al tener altos contenidos de materia orgánica descompuesta se le denomina humus. Y una de 

las ventajas de tener mayor cantidad de materia orgánica en suelo, es que favorece a la 

aeración, retención de agua y que los procesos fisicoquímicos y biológicos se lleven con 

eficacia [17]. 

• Fase liquida. 

Es la fase donde el agua es el principal agente, donde lleva en solución minerales, sales, 

arcillas y materia orgánica (humus). Viajando o almacenándose en los poros, estando en 

función del tamaño de las partículas, si los poros son de medianos a pequeños el agua se 

puede absorber, si son muy pequeños, el agua no puede ser absorbida por raíces y por lo tanto 

no existe circulación y, por otro lado, si los poros son demasiado grandes, tampoco puede ser 

absorbida, ya que el agua se escurre y llega a los niveles freáticos siendo parte ahora del agua 

subterránea [18]. 

• Fase Gaseosa. 

En los poros con mayor dimensión y en donde no exista la presencia de agua es donde se 

emplaza el aire (Figura 3.1), composicionalmente es semejante al aire atmosférico, pero con 

menor contenido de O2 (20 %) y mayor contenido de CO2 (0.5-1 %), derivado de la actividad 
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fisicoquímica y biológica que procesa en el suelo. El aumento de CO2 está en función de la 

profundidad, materia orgánica, contenido de humedad y temperatura del lugar [19].  

 

Figura 3.1. Diagrama de la fase liquida y gaseosa del suelo. 

3.4. Textura del suelo. 

Es la definición de acuerdo con los diferentes tamaños de partículas de los sedimentos o 

minerales del suelo. Se clasifica en función de estos tamaños donde puede dividirse en tres 

tipos de suelo, suelos arenosos, limosos y arcillosos, donde 2 mm a 0.02 mm les corresponde 

a arenas, 0.02 a 0.002 a limos y menores a estos las arcilla. También existe la combinación 

de los tres tipos y es tal y como se encuentra en la naturaleza. Donde a partir de análisis 

texturales se puede clasificar el suelo con su nombre correspondiente, como, por ejemplo, los 

suelos francos arcillo arenosos, donde la arena y la arcilla predominan ese suelo.  

Petrofísicamente la textura juega un papel muy importante ya que la porosidad, 

permeabilidad, aireación, conductividad hidráulica y nutrientes dependerán del tipo de 

partícula que contenga el suelo [20]. 

3.4.1. Tipos de textura del suelo. 

Cuando existe mayor porcentaje de partículas con tamaño de las arenas, el suelo se clasifica 

como textura arenosa, si son mayor los mismos, será limosa y si son las arcillas, será textura 

arcillosa (figura 3.2), si el suelo tiene la presencia de las tres partículas se cataloga como 

textura franca, y siendo esta textura las más adecuada, debido a que si un suelo presenta las 

proporciones adecuadas de partículas gruesas y finas es un suelo equilibrado, siendo 

permeable y con aireación. [21]. 
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Figura 3.2. Diagrama textural de la USDA. 

3.5. Estructura del suelo. 

La forma en la que se asocian diversos sedimentos y/o partículas da como resultado una 

estructura, y tiene una gran relevancia en las propiedades del suelo como la conductividad 

hidráulica y puede clasificarse en [22]: 

o Laminar. 

Tiene un desarrollo mayormente orientado horizontalmente contraste al desarrollo vertical 

de las unidades estructurales [23], este es más característico de los horizontes tipo C, que su 

génesis proviene de rocas esquistosas (Figura 3.3). 
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Figura 3.3. Estructura laminar. 

o Columnar. 

Su principal característica es presentarse en unidades alargadas verticales, redondeadas en la 

parte final, teniendo una forma cupular. Se origina cuando existe una mayor distribución de 

la arcilla, derivada de altos contenidos de sodio (figura 3.4). las arcillas con gran cantidad de 

sodio al secarse forman un material muy compacto que al fracturarse forma prismas muy 

cohesivos e impermeables. 

La forma cupular se origina porque el agua fluye por las grietas que quedan entre los 

agregados erosionando dichas partes [23] 

. 

 

Figura 3.4. Estructura columnar. 

o Poliédrica. 

Son estructuras poliédricas cuando las caras de las partículas se interceptan unas con otras, 

formando un ángulo entre ellas, tienen forma de un poliedro equidimensional con vértices 

afilados y punzantes. Al encajar unos con otros forman un sistema de agrietamientos, que es 

característicos de los horizontes tipo B, con concentraciones de arcillas bajos [23]. 

o Subpolédrica. 
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Estas estructuras tienen las características de ser poliedros con caras planeas y redondeadas, 

no presentando angulosidad (figura 3.5), es característico de horizontes tipo A, carecen de 

materia orgánica 

 [23]. 

 

 

Figura 3.5. Estructura subpoliédrica. 

3.6. Propiedades físicas de los suelos. 

Para entender la migración y transporte de contaminantes es necesarios conocer las 

propiedades físicas que rigen dicho fenómeno. 

3.6.1. Porosidad. 

Es la cantidad total de huecos que existen dentro de un material o roca, teniendo la capacidad 

de almacenar cualquier fluido, en la figura 3.6 se muestra el volumen que ocupa la porosidad 

en función de las dimensiones totales del suelo [24]. 

 

Figura 3.6. Representación de la porosidad de un material. 

3.6.2. Permeabilidad. 

Es la capacidad que tiene un suelo o una roca para permitir que fluya algún liquido o 

sustancia. Para que haya permeabilidad, debe existir porosidad, pero que además esos poros 

deben estar interconectados entre sí. Si los peros no presentan esta característica el suelo o 

roca se catalogaría como no permeable, a pesar de presentar un cierto grado de porosidad 

[25]. 
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Figura 3.7. Representación de la permeabilidad. 

3.7. Contaminación. 

Se define como contaminación a la introducción de sustancias o elementos en un ambiente o 

ecosistema y que pone en riesgo a los seres vivos, organismos y biotas que ahí se desarrollan, 

también es contaminación cuando existe un incremento anormal de alguna sustancia o 

elemento. Por lo general la contaminación es más asociado a la actividad antropogénica, y 

que, al existir más población, mayor es la necesidad de abastecer los insumos, dispersando 

sustancias agresivas y toxicas, aunque también existe contaminación natural por procesos 

biogeoquímicos [26]. 

3.7.1. Contaminación del suelo. 

Es el producto de irrigación de sustancias químicas que tienen la capacidad de descontrolar 

la productividad y deteriorar los procesos fisicoquímicos en un suelo, provocando la 

desertificación. Y esto sucede cuando se superan los límites permisibles que un suelo puede 

depurar por sí solo. Un ejemplo es cuando existe una excesiva concentración de sales [27].  

3.7.2. Contaminación puntual del suelo. 

Es cuando en una zona determinada, los contaminantes son liberados al suelo causados por 

evento en particular y el foco de contaminación se identifica rápidamente [28]. 

3.7.3. Contaminación difusa del suelo. 

Su extensión es muy grande o se propaga con facilidad, se concentra principalmente en suelo 

y es de diversas fuentes o focos de contaminación, no se asocia fácilmente a un origen, y 

ocurre constante y principalmente en otros medios hasta llegar el suelo y mantos freáticos 

[28]. 
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3.8. Transporte de contaminantes. 

Una vez derramado un contaminante al suelo, este puede transportarse por los fenómenos 

que a continuación se describen: 

3.8.1. Advección. 

Las sustancias son transportadas a la misma velocidad media del agua infiltrada, es decir los 

contaminantes se transportan a la misma velocidad con la que el agua subterránea fluye 

(figura 3.8) [29]. 

 

Figura 3.8. Diagrama del transporte por advección (flujo de soluto arrastrado por el fluido que pasa 

por una superficie). 

3.8.2. Difusión. 

Es el fenómeno por el cual las sustancias o contaminantes se transportan bajo la influencia 

de sus propiedades cinéticas en la dirección de mayor concentración (figura 3.9). 

Es proceso incluso se puede dar en ausencia del transporte de agua y puede parar cuando el 

límite de concentración a su máximo. La difusión tendrá mayor relevancia cuando existan 

otros factores que aporten mayor cantidad de agua [30]. 

 

Figura 3.9. Diagrama del transporte por difusión (Gómez M, 2016). 

 

3.8.3. Dispersión. 

Es el fenómeno que se encarga de esparcir los contaminantes a una extensión más grande que 

lo que abarcaría solo por el proceso de advección. Tiene la característica de ayudar a los 

contaminantes a diluirse en agua limpia (figura 3.10).  
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Este fenómeno mezcla la contaminación con agua subterránea que no se encuentra 

contaminada favoreciendo a la incorporación de nutrientes [31]. 

 

 

Figura 3.10. Diagrama del transporte por dispersión. 

3.9. Tipos de contaminación. 

Existen diferentes tipos de contaminaciones y sustancias, desde la natural, hasta la generada 

por el hombre, que es la que mayor consecuencia tiene hacia el ecosistema y los suelos. 

3.9.1. Contaminación natural. 

Es la concentración de sustancias toxicas en algunos elementos metálicos que presentan los 

minerales formadores de rocas y sucede cuando estos presentan un desequilibrio que crean 

los fenómenos atmosféricos y las precipitaciones. Entendiéndose que cuando existe hidrolisis 

los minerales que presentan elementos metálicos lixiviaran las sustancias al suelo liberándose 

y contaminando toda la biota [32]. 

3.9.2. Contaminación por sustancias químicas o metales pesados. 

Se genera cuando se realizan pesticidas y solventes, así como en el procesamiento de 

minerales y metales pesados. La contaminación en México por metales pesados es una 

problemática que va en incremento debido a la acción antropogénica, teniendo como mayor 

responsable la minería, siendo cromo, plomo, mercurio y arsénico los principales 

contaminantes [33]. 

3.9.3. Contaminación por eliminación de residuos. 

El deshecho de residuos en vertederos genera una contaminación puntual del suelo, derivado 

de la exposición al medio ambiente y lixiviación donde también la descomposición de 
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materiales orgánicos produce concentraciones de óxido nitroso, metano y dióxido de carbono 

depositándose en el suelo conteniendo gases y patógenos tóxicos [34]. 

3.9.4. Contaminación por instalaciones comerciales o industrias abandonadas. 

Se le denomina también como contaminación en terrenos baldíos derivado que industrias y 

centros comerciales quedan en total abandono. Dejando contenedores y estantes con 

sustancias nocivas para la salud que en función de los años terminan vertidos en el suelo [35]. 

3.9.5. Contaminación por hidrocarburos. 

Es cuando el suelo es afectado directamente por un derrame de algún pozo petrolero, por una 

fuga de una tubería por donde se transporta hidrocarburo, por un vertedero donde se desechan 

residuos de la perforación, donde se encuentran instalaciones por refinería, por tanques y 

buques en mal estado y el manejo inadecuado de las empresas petroquímicas [36]. 

3.10. Peligros toxicológicos para la salud humana derivados de una contaminación de 

suelos. 

Los suelos contaminados tienen una repercusión directa en la biota, existe el riesgo inminente 

de toxicidad para la salud humana, la perdida de ecosistemas, así como recursos económicos 

debido a que se pierden sembradíos por la desertificación. 

Los riesgos que pueden prevalecer derivados de la contaminación de un suelo son [37]: 

o Respiratorios y alérgicos. 

o Por ingesta de frutos o vegetales contaminados. 

o Problemas en piel y alergias por trabajar expuestos al suelo. 

3.11. Hidrocarburo. 

El hidrocarburo en un conjunto de compuestos y elementos pesados, pueden dividirse en 

cuatro grupos orgánicos: Saturados, Aromáticos, Resinas y Asfáltenos comúnmente 

abreviado como SARA. Siendo una mezcla heterogénea con una estructura variada y que son 

insolubles en agua [38]. 

3.11.1. Composición de los hidrocarburos. 

El hidrocarburo principalmente está formado por Hidrogeno y Carbono, la composición 

dependerá del tipo de yacimiento de donde se extrae, pero generalmente contiene del 83 al 

86 % de carbono y de 11 al 13 % de hidrogeno, además en menor proporciono contiene 

sulfuros orgánicos que son compuestos de nitrógeno y oxígeno. También contiene metales 
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como el Fe, Ni, Cr, V, Co, pero en menor proporción [39], estos componentes son inofensivos 

siempre y cuando se encuentren almacenados y resguardado en centros de refinación o el los 

yacimientos, sin embargo, si entran en contacto con el medio ambiente podrían generar un 

daño a la biota, los metales pesados perjudicarían a la compasión orgánica del suelo 

contaminándolos, los hidrocarburos limitarían la aeración el suelo-subsuelo debilitándolo, y 

el agua circundante desertificaría y degradaría el suelo por las altas concentraciones de 

salinidad. 

3.12. Modelos de distribución de contaminante. 

Los modelos de distribución de contaminante están basados en modelos matemáticos o 

estadísticos y estos son los principios de algunos softwares´s como Modflow y Visual 

Minteq. 

3.12.1. Random Forest. 

El método de bosques aleatorio (RF) es un algoritmo de clasificación combinado de árboles 

propuesto por Breiman en 2001. En este método, el muestreo se utiliza para crear un numero 

de submuestras para los datos de entrenamiento, mediante un remuestreo aleatorio del 

conjunto de datos original con remplazo (es decir, sin eliminar los datos seleccionados de la 

muestra de entrada para generar el siguiente subconjunto), tras lo cual se produce un árbol 

de clasificación sin podar de cada muestra en el conjunto de datos (Figura 3.11). Sintetiza la 

información mediante la clasificación y selección de clases o grupos, los cuales se clasifican 

de tal manera que los elementos dentro de cada clase sean lo más parecidos posibles y en 

cambio los elementos de diferentes clases sean lo más distintos posibles [40]. 

 

Figura 3.11. Principio del método Random Forest. 
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3.12.2. Método de Kriging ordinario. 

Se basa en las suposiciones fundamentales relativas a las variables aleatorias, donde la 

distancia entre ubicaciones con concentraciones conocidas de contaminante se traza contra 

sus similitudes para producir un semivariograma y es ampliamente utilizado para describir la 

distribución espacial de la concentración de contaminantes y calcular los volúmenes de 

material contaminado [40] y está definida por: 

𝛾(ℎ) =
1

2𝑁 (ℎ)
∑ [𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ]2

𝑁(ℎ)

𝑖=1

 

 

Ec. 1 

Donde: 

γ(h): Es un semivariograma que mide la variabilidad media en el intervalo h entre puntos x 

y x + h. 

N(h): Es el número de pares de puntos de muestra h. 

Z(xi) y Z (xi + h): Son los valores de la muestra de la variable Z separados por h. 

La variabilidad espacial de los contaminantes del suelo se interpola mediante: 

𝑍∗(𝑥0) = ∑ 𝜆𝑖 ∙ 𝑍(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 
 

Ec. 2 

Donde: 

Z*(x0): Es la concentración de contaminante prevista en el lugar. 

Z(xi): Es la concentración de contaminante medida en el lugar xi. 

λi: Es le peso asignado a la observación Z(xi). 

n: Es el número de mediciones. 

Por lo que este método geoestadisco permite realizar un mapeo de la distribución espacial de 

un contaminante o contaminantes, puede generarse tanto en extensión como a profundidad, 

además que es catalogado como uno de los mejores modelos de predicción de distribución 

de sustancias, en el presente estudio ayudara a modelar la dispersión de los hidrocarburos 

policíclicos y delimitar las áreas de mayor riesgo e identificar las contaminaciones puntuales 

y asociarlas a una fuente de contaminación. 

3.12.3. Modelo RFOK. 

Mediante el modelo RF se obtiene el término de tendencia que representa la parte 

determinista y el término residual que representa la parte aleatoria, esto en función del 

contaminante en suelo y tres variables ambientales. Y el modelo de bosques aleatorios se 
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utiliza para predecir el término de tendencia de la parte determinista y residual. Se integran 

los resultados de las dos partes. En el proceso de este modelo se fijan los parámetros de RF 

para el proceso individual de RF. Antes de la predicción del OK se calculan los 

semivariogramas a partir de los datos del término residual de la RF y se obtienen los modelos 

mediante la optimización y el ajuste de los parámetros [40]. 

3.12.4. Regresión lineal múltiple. 

Es el método estadístico que se utiliza para estudiar la relación entre una variable única de 

respuesta (variable dependiente Y) con dos o más variables controladas (variables 

independientes [x1, x2, x3, xn…]) [41]. Donde puede expresarse: 

𝐻0: 𝛽1 =  𝛽2 =  𝛽3 = 0 

𝐻𝑎: 𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝛽1, 𝛽2 𝑦 𝛽3 𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 0  

 

Ec. 3 

Que dice que: 

H0: Ninguna de las variables controladas x1, x2 y x3 están significativamente relacionadas 

con y. 

Ha: Al menos una de las variables controladas está significativamente relacionada con y. 

El modelo puede estar representado como: 

𝑦 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 +  𝜀 Ec. 4 

Donde: 

y: Variable de respuesta  

β0: Variable constante  

β1: Coeficiente de la primera variable x1 

β2: Coeficiente de la segunda variable x2 

β3: Coeficiente de la tercera variable x3 

X1: Variable controlada  

X2: Variable controlada  

X3: Variable controlada  

𝜀: Error 

3.12.5. Modelo de contaminación de Nemerow. 

El índice de contaminación de un solo factor (Pi), cuantifica la contaminación de un solo 

contaminante. 
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𝑃𝑖 =
𝐶𝑖

𝑆𝑖
 

Ec. 5 

Donde: 

Ci: Es la concentración de contaminante medido. 

Si: Es el valor regulado, o de cribado que permite determinar los niveles de contaminación 

de diferentes contaminantes.  

El modelo de índice de contaminación de Nemerow evalúa la calidad del suelo basándose en 

el grado de contaminación de varios contaminantes y considerando el índice de 

contaminación de un solo factor [42], que se define como: 

𝑁𝑃𝐼 = √
(𝑃�̅�)2 + (𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥)2

2
 

Ec. 6 

 

Donde: 

𝑃𝑖  ̅ =  
1

𝑛
∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1  : Es el valor medio del índice del factor único de todos los contaminantes. 

𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥: Es el valor máximo del índice de factor único de todos los contaminantes. 
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4 C
ap

ít
u

lo
 

4. Metodología. 

Para llevar a cabo la presente investigación se emplearon las técnicas que se muestran en la 

figura 4.1, la cual abarca desde el muestro de suelo, caracterización de crudo, suelo y la 

delimitación del lugar objetivo. 

 

Figura 4.1. Diagrama de la metodología del proyecto. 
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4.1. Selección del área de estudio 

El área de estudio que se seleccionó para esta investigación se localiza en la parte norte del 

Estado de Veracruz, entre los municipios de Naranjos Amatlán y Chinampa de Gorostiza, 

circundante a la sierra de Otontepec, dentro de la cuenca Tampico-Misantla en los límites del 

campo petrolero Pitepec, siendo un área de 50 km2 para este caso. El área se eligió derivado 

de un estudio previo, donde se ubicó un vertedero donde se desechan residuos de la 

explotación de pozos petroleros (agua congénita, lodos de perforación y fracciones de 

hidrocarburos), físicamente el vertedero tiene manifestaciones de emanaciones de gases y el 

agua presenta una fase oleosa-aceitosa. En temporadas de lluvia el agua cae sobre las zonas 

bajas (suelo agrícola), provocando una contaminación directa del suelo y subsuelo. 

4.2. Recolección de muestras en el área de estudio. 

En una primera fase, se recolectaron muestras de un suelo con características similares al del 

lugar objetivo y dentro de la misma cuenca Tampico-Misantla con las especificaciones que  

indica la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RENACT-2000), con la finalidad de 

determinar las propiedades fisicoquímicas que rigen el suelo. Las muestras recolectadas 

fueron: 

• 3 muestras de suelo a diferentes profundidades con la siguiente nomenclatura (Tabla 

4.1): 

Tabla 4.1. Suelo muestreado con nomenclatura. 

Muestra Profundidad/cm 

 

M1 

0 

20 

40 

60 

 

M2 

0 

20 

40 

60 

 

M3 

0 

20 

40 

60 
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4.3. Estudio y modelamiento petrofísico-químico de la pluma contaminante de 

hidrocarburos en el campo Pitepec. 

En este capítulo se muestran las técnicas que se desarrollaron durante el proyecto para 

obtener las propiedades fisicoquímicas del suelo, caracterizaciones del crudo y de los 

modelos de distribución del contaminante. 

4.3.1. Espectroscopia Ultravioleta Visible (Uv-Vis) para crudo Aragón, suelo y agua. 

La espectroscopía UV-vis es un método analítico económico, simple, flexible y no 

destructivo apropiado para una amplia clase de compuestos orgánicos y algunas especies 

inorgánicas. Los espectrofotómetros UV-vis miden la absorbancia o transmitancia de la luz 

que pasa a través de un medio en función de la longitud de onda. Se aplica para análisis 

cualitativo y cuantitativo de materia orgánica, contaminante y características geoquímicas 

que componen a los suelos [43]. 

4.3.1.1. Desarrollo experimental de la técnica Uv-Vis para crudo Aragón, suelo y 

agua. 

Para analizar el crudo Aragón se elaboró una solución patrón de 1000 ppm pesando 0.1 g del 

crudo en una balanza analítica y aforados a 100 ml con ciclohexano, después se fueron 

disolviendo a concentraciones de 10-100 mgL-1 (con aumentos de 10 mgL-1), en la siguiente 

tabla (4.2) se muestran los microlitros (µL) que se ocuparon de solución patrón y de 

ciclohexano para la obtención de las diluciones, esto con el objetivo de tener un volumen de 

5 mL, debido a que la celda de UV-Vis para el análisis requiere de 4 mL aproximadamente. 

Los 5 mL fueron obtenidos por medio de la ecuación: 

𝐶1𝑉1 =  𝐶2𝑉2 

Donde: 

C1 es la concentración de la solución patrón (1000 ppm) 

V1 es el volumen que buscamos  

C2 es la concentración que queremos preparar (desde 20 a 100 ppm) 

V2 es el volumen que queremos preparar (5 ml) 

Con los resultados obtenidos y utilizando el software Origin se realizaron los gráficos en 

función de la longitud de onda vs absorbancia para cada una de las concentraciones. Por cada 

concentración y cada señal obtenida, se ocupó encontrar los picos de mayor intensidad para 
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realizar las curvas de calibración. Esto fue posible aplicando el principio de las diferencias 

finitas y graficadas en la paquetería de Excel. 

Tabla 4.2. Concentraciones para la preparación de diluciones 

Concentración 

(ppm) 

μl de solución 

patrón 

μl de solvente 

(ciclohexano) 

100 4500 500 

90 4550 550 

80 460 600 

70 4650 650 

60 4700 700 

50 4750 750 

40 4800 800 

30 4850 850 

20 4900 900 

10 4950 950 

 

Para las muestras de suelo, se tomaron 25 gramos y fueron pulverizados en un mortero, 

posteriormente se vertieron a un matraz de 100 mL enrasado con agua desionizada y 

finalmente colocándose en una parrilla magnética para que los compuestos estuvieran en 

suspensión [45]. En el análisis de agua los 4 mL se tomaron directos de la muestra sin ninguna 

preparación. 

Todas las muestras anteriormente descritas fueron analizadas mediante el espectrofotómetro 

Cintra 303 from GBC Scientific Instrument en un intervalo de 200 a 800 nm [44]. 
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4.3.2. Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR). 

FTIR es una técnica potencial para detectar cualitativa y cuantitativamente los diferentes 

grupos funcionales de suelos y materia orgánica mediante la ubicación del número de onda, 

de las intensidades de los picos, las áreas de banda y los cambios de frecuencia de las 

muestras [46]. 

4.3.2.1. Desarrollo experimental para la técnica FTIR. 

En este estudio se analizaron las muestras de suelo M1, M2 y M3 a 0, 20, 40 y 60 cm, con la 

metodología de empastillado con KBr, donde como primer paso se elaboró una muestra 

blanco de 200 mg de KBr, posteriormente se realizó el empastillado de las muestras, pesando 

2 mg de sustrato y 200 mg de KBr (relación 1:100), después se transfirió la mezcla a un 

mortero de ágata para la pulverización, por último la mezcla fue introducida a la prensa 

hidráulica a una presión constante de 5 toneladas por 5 min y pasando este tiempo se cambió 

a presión constante de 7 toneladas por 5 minutos dando fin al proceso de empastillado. Una 

vez realizadas las pastillas se corrieron en un espectrofotómetro UV-VIS Perkin Elmer, 

Spectrum 100 con el módulo ATR en el rango de 400-3300 cm-1 [47].  

4.3.3.  Microscopia Electrónica de Barrido con Espectroscopia de Dispersión por Rayos 

X (SEM-EDX). 

El microscopio electrónico de barrido (MEB), permite observar las microestructuras del 

suelo en forma tridimensional, esto es posible debido a que un flujo de electrones acelerado 

mediante un campo eléctrico incide sobre una porción de suelo y por disipación generan 

señales que permiten la obtención de la imagen, mientras que el EDX, analiza la composición 

elemental del suelo y los asocia a ciertos tipos de minerales [48] 

4.3.3.1. Desarrollo experimental SEM-EDX. 

Las muestras de suelo son previamente secadas en un horno a 110-120 °C y se tamizan 

utilizando un tamiz de 0.5 mm y luego se coloca la fracción inferior del tamiz (< 0.5 mm) de 

estas muestras en una cinta adhesiva colocada en un talón (un soporte de muestras SEM). 

Para que las partículas se dispongan por separado por este método, la superficie encintada 

del talón se presiona firmemente sobre la superficie inferior de un tamiz de acero inoxidable 

de 0.5 mm. Las partículas de muestra se vierten en la rejilla sobre el centro del talón, 

formando un pequeño montículo de partículas de la muestra. El tamiz se golpea y gira 

suavemente para distribuir las partículas en los parches adhesivos expuestos entre los hilos 
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de la rejilla. Después de que las partículas queden firmemente presionadas en el adhesivo se 

retira el talón de la rejilla [49]. 

4.3.4. pH del suelo. 

El potencial de hidrogeno es un índice que indica el rango de acidez de una sustancia. El pH 

en suelos agrícolas oscila entre 6.5 y 7 y así poder obtener el mejor rendimiento y alta 

productividad [50]. Este parámetro influye en el suelo de una manera directa para la 

disponibilidad de nutrientes para los cultivos. Un pH muy alto o bajo puede tener 

repercusiones como la deficiencia de organismos o toxicidad o que los componentes de un 

suelo no se encuentren a niveles estables [51], también se puede dañar la estructura del suelo 

[52]. Para obtener este parámetro se ocupó la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-

2000, en el apartado AS-02. 

4.3.4.1. Desarrollo experimental para la obtención de pH en suelo. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 en el apartado AS-02 establece que 

se deben pesar 10 g de muestra de suelo en un recipiente de vidrio, para posteriormente verter 

20 mL de agua desionizada y con una varilla de vidrio agitarlo en intervalos de 5 minutos 

durante 30 minutos y finalmente dejándose reposar por 15 minutos. Para realizar la medición 

del extracto, el potenciómetro debe calibrarse con soluciones reguladoras de 4, 7 y 10, 

limpiando los electrodos con agua destilada antes de cada lectura. Debe agitarse nuevamente 

el extracto y se introduce el electrodo. La lectura se toma en el momento en que se haya 

estabilizado la medición.  

4.3.5. Salinidad del suelo y agua mediante la técnica analítica de Mohr. 

Esta técnica involucra la determinación cuantitativa de iones de cloruro y/o bromuros 

mediante una precipitación fraccionada. Es una titulación a temperatura ambiente siendo el 

nitrato de plata (AgNO3) la solución que se evaluara en combinación con las sales del suelo, 

se forma un precipitado de cloruro de plata (AgCl) y utilizando una solución de cromato de 

potasio (K2CrO4) al 5% como indicador, en la fase inicial este presenta una coloración 

amarilla y al llegar al punto final cambia a un color rojo ladrillo indicando el punto final de 

la valoración formando cromato de plata (Ag2CrO4). (Figura 4.2) [53]. 
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Figura 4.2. Diagrama del proceso de la técnica analítica de Mohr. 

4.3.5.1. Desarrollo experimental para la obtención de salinidad del suelo mediante la 

técnica analítica de Mohr. 

Se prepararon dos soluciones, la primera fue una solución de cromato de potasio (K2CrO4) 

al 5%, pesando 5 g de K2CrO4 transfiriéndose a un matraz de 100 mL, se vertió agua 

desionizada enrasando y agitando hasta la disolución. La segunda solución fue el nitrato de 

plata (AgNO3) a 0.01 N (PM=169.88), tomando 1.6988 g de AgNO3 al 99% de pureza 

transfiriéndolo a un matraz de 100 m, se añadió agua desionizada enrasando y agitando para 

disolverlo. Posteriormente se instaló una bureta con 25mL de AgNO3. 

A las muestras de suelo se les obtuvo una pasta saturada, que como primer paso se tomaron 

15 gr que fueron transferidos a un vaso de precipitado de 250 mL, añadiendo 40 mL de agua 

desionizada, colocándose en una parrilla eléctrica agitando por 20 minutos, una vez que se 

obtuvo la mezcla, se tomaron 30 mL, se procedió a centrifugar por 10 minutos a 3500 rpm, 

después se extrajeron 5mL del sobrenadante con una micropipeta y transfiriéndose a un 

matraz Erlenmeyer de 300 mL, se le agregaron 25 mL de agua desionizada y vertiendo 1 mL 

de K2CrO4 y así proceder a realizar la valoración con la bureta de AgNO3 gota a gota hasta 

el cambio el color a un rojo ladrillo, indicando la formación de Ag2CrO4 y el fin de la 

valoración [53]. 

4.3.5.2. Desarrollo experimental para la obtención de salinidad del agua mediante la 

técnica analítica de Mohr.  

La obtención de este parámetro se realizó mediante la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-

073-SCFI-2001 que describe como primer paso realizar una base (blanco) como referencia, 

donde se tomaron 25 mL de agua desionizada, agregando una porción pequeña de carbonato 
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de sodio y se le añadió 1 mL de K2CrO4, posteriormente se valoró con nitrato de plata AgNO3 

hasta que viró al color rojo ladrillo y se tomó lectura del compuesto gastado. Posteriormente 

se procedió a titular la muestra, donde se hizo una dilución 1:10, tomando 2.5 mL de las 

muestras de agua y se aforó en 25 mL de agua desionizada, se tomaron 25 mL de esta dilución 

y se le añadió 1 mL de cromato de potasio K2CrO4 como indicador y se procedió a la 

evaluación con AgNO3, dando fin a la valoración hasta que la muestra cambió de color a rojo 

ladrillo, midiendo los mL de AgNO3 gastados. Finalmente, para la obtención de las 

concentraciones de salinidad se aplicó la siguiente ecuación: 

𝐶𝑙− 𝑚𝑔𝐿−1 =
(𝐴 − 𝐵) 𝑥 𝑁 𝑥 35.45 𝑥 1000

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

Donde: 

A: mL de dilución de nitrato de plata gastados en la valoración. 

B: mL de dilución de nitrato de plata gastados en la muestra referencia (blanco)  

N: Normalidad del nitrato de plata (0.01 N) 

mL de muestra: Son los mL de muestra problema que se ocuparon para la valoración (25 mL) 

 

4.3.6. Conductividad y resistividad del suelo a partir de pasta saturada. 

La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene un material para conducir un flujo 

eléctrico, será una mayor capacidad de conducción cundo sea más rápida la corriente 

eléctrica que lo atraviesa. La medición de la conductividad eléctrica permite establecer un 

buen desarrollo del suelo, ya que es un método rápido y económico para indicar su 

productividad. Además, esta propiedad se ve alterada por el contenido de agua y minerales 

arcillosos ya que favorece a la presencia de iones intercambiables capaces de conducir la 

corriente eléctrica, lo que recae en las características nutritivas del suelo además que estas 

propiedades están claramente asociadas a la salinidad [54]. En contra parte la resistividad 

de un suelo representa la resistencia especifica al paso de la corriente a cierta profundidad, 

el cual también esta influenciada por la concentración de sales, minerales dieléctricos, 

contenido de agua y que tan compacto se encuentre [55]. 

4.3.6.1. Desarrollo experimental conductividad y resistividad a partir de pasta 

saturada. 

La medición de la conductividad eléctrica del suelo se realizó mediante la Norma Oficial 

Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 a través del método AS-18. Se tomaron 15 gramos de 
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muestra de suelo que se transfirieron en un vaso de precipitado de 250 mL junto con 40 mL 

de agua desionizada, posteriormente se transfirió a la parrilla giratoria por 20 min, una vez 

terminado ese proceso se tomaron 30 mL de la solución formada para centrifugarla por 10 

min a 3500 rpm, concluido ese proceso se midió la conductividad con un conductímetro, 

realizando este procedimiento por triplicado para cada muestra. Para la obtención de la 

resistividad, que es lo inverso a la conductividad se ocupó la siguiente fórmula matemática: 

 

𝜌 =
1

𝜎
 

Donde: 

ρ= Resistividad 

σ= Conductividad 

4.3.7. Densidad real del suelo. 

La correlación de la masa y el volumen entre los componentes del suelo (las tres fases), es 

utilizada habitualmente para definir los parámetros petrofísicos que son de gran importancia 

para caracterizar el suelo-subsuelo. La densidad de las partículas (densidad real del suelo), 

se describe como la masa de las partículas por unidad de volumen y es establecida por la 

siguiente ecuación: 

𝜌𝑠=  

𝑀𝑠

𝑉𝑠
 

 

Donde: 

Ms= masa de solidos  

Vs= volumen de sólidos. 

Para la determinar la densidad real se utiliza el método del picnómetro, estando 

fundamentado en la diferencia de densidades [56]. 

4.3.7.1. Desarrollo experimental de la densidad real del suelo. 

Para la obtención de este parámetro físico de las muestras, se realizó mediante la técnica del 

picnómetro donde previamente estas fueron secadas a una temperatura de 150 grados 

centígrados en un periodo de 8 días. Posteriormente se pesaron 5 gramos para así aplicar la 

siguiente ecuación: 
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𝐷𝑟 =  
𝜌𝑊 (𝑊𝑠 − 𝑊𝑎)

(𝑊𝑠 − 𝑊𝑎) − (𝑊𝑠𝑤 − 𝑊𝑤)
 

Donde: 

Dr= Densidad real. 

ρW= Densidad del agua desionizada (1 gr/ Cm3). 

Ws= Peso del picnómetro + suelo. 

Wa= Peso del picnómetro vació. 

Wsw= Peso del picnómetro + suelo + agua. 

Ww= Peso del picnómetro + agua. 

Cuando el picnómetro aforado con agua desionizada se le vertieron los 5 gramos de suelo 

subió el nivel de esta, por lo que se le extrajo el agua restante hasta que volvió al nivel aforado 

para posteriormente pesarlo obteniendo la variable Wsw y finalmente se aplicó la formula 

descrita anteriormente [57]. 

 

4.3.8. Hidrocarburos Totales de Petróleo en Agua (HTPA). 

Los hidrocarburos totales de petróleo (TPH) son un grupo amplio de sustancias químicas a 

consecuencia del petróleo crudo. Se les denomina así porque la mayoría de sus componentes 

están constituidos por hidrogeno y carbono. Si existe cierta cantidad de TPH en una muestra 

de suelo se asocia generalmente a que existe contaminación por hidrocarburos en ese lugar 

[58] y la cuantificación de estos está fundamentada en la extracción de compuestos orgánicos 

no polares en la muestra de suelo con el tetracloruro de carbono obteniendo las 

concentraciones (ppm) a partir de absorbancias a una longitud de onda de 2930 cm−1 que 

corresponde a la región infrarroja del espectro electromagnético en la técnica de FTIR. El 

intervalo de estudio es de 0.1 mgL-1 a 40 mL, según lo establecido por la norma NMX-AA-

117-SCFI-2001. 

4.3.8.1. Desarrollo experimental para la obtención de HTPA. 

De acuerdo con lo establecido por la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-117-SCFI-2001, se 

enraso un volumen de 1 L de la muestra de agua en una probeta y se vertieron 5 mL de ácido 

clorhídrico, se mezclaron y se midió el pH, cerciorándose que este índice no fuera menor o 

igual a 2, posteriormente se transfirió la muestra a un embudo de separación de 2 L y se 

añadieron 30 mL de tetracloruro de carbono (CCI4), agitando durante 5 min y dejando reposar 



 

34 

 

para que se generara la separación de las fases. Después se filtró la fase orgánica a través del 

embudo de filtración con papel filtro saturado con tetracloruro de carbono y se colocó en un 

matraz de 100 mL, repitiéndose dos veces más con porciones de 30 mL de disolvente nuevo, 

combinando los tres extractos orgánicos dentro del mismo matraz, después se enjuago el 

papel filtro, el embudo y el extremo del embudo con 10 mL de (CCI4). Se colectó el 

disolvente de lavado en el matraz volumétrico y se aforo a 100 mL con tetracloruro de 

carbono, posteriormente se desecharon 10 mL de disolución del matraz volumétrico y se 

adicionaron 3 g de Sílica gel y una barra de agitación, tapando el matraz volumétrico y 

agitando la disolución por 5 minutos en la parrilla eléctrica, después que la Sílica se asentó 

en la muestra extraída, se filtró el extracto y se llenó una celda con este. Posteriormente se 

seleccionaron los estándares de trabajo y las celdas apropiadas de acuerdo con los intervalos 

de concentración que se esperarían de las muestras, se leyeron las absorbancias directamente 

de cada disolución estándar en 2930 cm-1, realizando una curva de calibración de absorbancia 

vs concentración mgL-1 de hidrocarburos totales de petróleo, usando el tetracloruro de 

carbono como referencia y finalmente se realizaron los cálculos con la Ec.1. 

TPH (mg L−1) =  
R ∗  V ∗  D

M
  

Ec.7 

Donde: 

R: es la concentración obtenida de la curva de calibración en mg L-1  

V: Volumen del tetracloruro de carbono usado para la extracción en mL 

M: Volumen de muestra  

D: Factor de dilución 

4.3.9. Análisis textural de Bouyucos. 

Es un análisis que se determina a partir de la densidad de los diferentes sedimentos que 

componen a los suelos (arenas, limos y arcillas) obteniendo estos datos con un hidrómetro 

que lleva por nombre hidrómetro de Bouyucos (Figura 4.3), teniendo como resultado el 

porcentaje de dichos sedimentos y asociándolos a un tipo de suelo en particular [59]. Esta 

técnica se realiza mediante la norma NOM-021-RENACT-2001. 
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Figura 4.3. Diagrama del método del análisis textural de Bouyucos. 

4.3.9.1. Desarrollo experimenta del análisis textural de Bouyucos. 

De acuerdo con la norma NOM-021-RENACT-2001 se realizó un pretratamiento donde se 

puso a secar 1 kg de suelo por cada muestra a analizar (12 muestras en total), fue a 

temperatura constante de 60ºC por una semana, posteriormente se tamizaron y se tomaron 50 

g por cada muestra, se vertieron en vasos de precipitado de 100 mL añadiendo sales 

dispersantes de sedimento o partículas (5 g de Hexametafosfato de sodio y 5 g de Metasilicato 

de sodio) y vertiendo 40 mL de agua desionizada, se procedieron a agitar por un tiempo de 5 

min con una mezcladora a 1600 rpm y finalmente la mezcla se transfirió a una probeta de 

1000 mL enrazando con agua desionizada hasta los 1000 mL, se sigue mezclando 

manualmente por un periodo de un minuto y la primera medición de densidad y temperatura 

se realizó a los 40 segundos con un hidrómetro de la marca PYREX calibrado a 20ºC, la 

última medición se realiza dos horas posteriores a la primera medición cuando las partículas 

más finas se hayan depositado. 

Una vez que se tuvieron las mediciones se realizó una corrección de temperatura a 20ºC para 

obtener una densidad correcta, donde por cada 0.5 ºC >a 20 ºC se le añaden 0.2 g/L o donde 

0.5ºC <a 20ºC se le resta 0.2 g/L. Una vez obtenidas las correcciones de densidad para cada 

muestra, se procedió a obtener los porcentajes de arenas, limos y arcillas: 

% 𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠 = 100 − (
𝐷𝑐20

𝐷𝑟
𝑥 100) 

% 𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = (
𝐷𝑐20𝑡

𝐷𝑟
𝑥 100) 

% 𝐿𝑖𝑚𝑜 = 100 − % 𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 − % 𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 

 



 

36 

 

Donde: 

Dr: Primera densidad 50 g/L (El peso de la muestra que se tomó para realizar el estudio). 

Dc20: Densidad corregida a 20ºC a los 40 segundos. 

Dc20t: Densidad corregida a 20ºC a las 2 horas de la primera medición. 

Una vez obtenidos los porcentajes se procedió ubicar el tipo de suelo en el triángulo textural 

propuesto por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) (figura 4.4). 

 

Figura 4.4. Triangulo textural de suelo (USDA). 

 

4.3.10. porosidad del suelo. 

Es una propiedad petrofísica que relaciona el volumen no sólido y el volumen total del suelo, 

dicho de otra manera, es la brecha entre las partículas que contienen agua y aire, esta 

propiedad es una parte importante en el desarrollo de cultivos y para los procesos 

biogeoquímicos ya que en función de la concentración de agua que contengan será más 

enriquecedor [60]. 
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4.3.10.1. Desarrollo experimental para la obtención de porosidad del suelo. 

Para la obtención de esta propiedad se aplicó el método “estimación de la porosidad de un 

agregado de suelo [60]”. Donde se tomaron 50 gramos de suelo de cada submuestra de las 

tres muestras generales que se están estudiando, fueron secadas por un periodo de dos 

semanas a una temperatura de 60 °C, posteriormente se pesaron 5 gramos, se vertieron a un 

vaso de precipitado de 20 mL y se les añadió metanol dejando reposar por un periodo de 20 

minutos, una vez que se saturo el suelo se transfirió a una toalla de papel saturada con metanol 

y se pesó inmediatamente a una temperatura ambiente (24 °C). finalmente se aplicaron las 

siguientes ecuaciones: 

𝑉𝑖 =
𝑀𝑎𝑔−𝑎𝑙 − 𝑀𝑎𝑔

𝜌𝑎𝑙
 

Donde: 

Vi: Volumen del espacio poroso 

Mag-al: Peso del suelo más el metanol 

Mag: Peso de la muestra seca 

ρal: Densidad del metanol 

𝑉𝑟:
𝑀

𝜌𝑟
 

Donde: 

Vr: Volumen de partículas solidas 

M: Masa del agregado seco 

ρr: Densidad real del suelo 

𝑉𝑇: 𝑉𝑖 +  𝑉𝑟 

Donde:  

VT: Volumen total del agregado 

∅ =
𝑉𝑖

𝑉𝑇
 

Donde:  

Ø: Porosidad del suelo 

4.3.11. Cinética de migración de la contaminación por hidrocarburo. 

La cinética de migración es una técnica que emplea patrones de velocidad dependientes del 

tiempo, para la predicción de la concentración y distribución de contaminantes [61], también 
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evalúa los cambios fisicoquímicos que pueda presentar el suelo-subsuelo como el incremento 

o decremento del pH, en función de una especie característica del contaminante respecto al 

tiempo y profundidad [62]. Y puede ser utilizada para la gestión de suelos agrícolas y aguas 

subterráneas. 

4.3.11.1. Desarrollo experimental de la Cinética de migración. 

A partir de tres muestras de suelo clasificados como: Franco arenoso, Franco Arcillo arenoso 

y Arcillo arenoso que fueron los encontrados en las tres muestras de suelo del área de estudio, 

se tomaron 1000 mg de cada muestra, que se vertieron a un vaso de precipitado en 

combinación con 5mL de ciclohexano y vertiendo agua contaminada de 200 en 200 mg hasta 

llegar a 1000 mg para realizar la curva de calibración en el espectrofotómetro de ultravioleta 

quedando una tabla 4.3 y los espectros de cada muestra (figuras 4.5) de la siguiente manera: 

Tabla 4.3. Concentraciones de contaminante para la curva de calibración. 

Muestra (mg) Ciclohexano (mL) Agua contaminada (mg) 

1000  5  0  

1000  5  200  

1000  5  400  

1000  5  600  

1000  5  800  

1000  5  1000  

 

Figura 4.5. Espectros del suelo franco arenoso a diferentes concentraciones de 

contaminante. 
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Figura 4.6. Espectros del suelo franco arcillo arenoso a diferentes concentraciones de 

contaminante. 

 

Figura 4.7. Espectros del suelo arcillo arenoso a diferentes concentraciones de 

contaminante. 
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4.3.12. Mapeo de la distribución fisicoquímica del contaminante. 

El mapeo de la contaminación del suelo permite delimitar áreas donde se necesitan medidas 

de protección, el muestreo de suelo en un patrón de cuadricula, seguido de análisis químicos 

y métodos de interpolación geoestadística, como la interpolación de Kriging son eficaces 

para la evolución de riesgo ambiental y la recuperación de sitios. [63]. 

4.3.12.1. Desarrollo experimental de la distribución fisicoquímica del 

contaminante. 

22 muestras de suelo superficiales (0 cm) dentro del área de estudio se les obtuvo la 

concentración de hidrocarburos totales de petróleo (TPH) tal y como se muestra en la tabla 

4.3, posteriormente fueron interpoladas por los métodos de Kriging Ordinario, Distancia 

inversa ponderada (IDW) y redes irregulares de triángulos (TIN), el software utilizado fue 

QGis Versión 3.28.11 de licencia abierta. 

Tabla 4.4. Muestras de suelo con las concentraciones de  

TPH. 

MUESTRA X Y TPH (mgL-1) 

1 634346 2362427 0.08 

2 634416.7 2362329 0.09 

3 634503.6 2362269 0.075 

4 634395 2362409 0.082 

5 634400 2362226 0.08 

6 635229.9 2361537 0.07 

7 634676.2 2362311 0.12 

8 634533.7 2362115 2.9 

9 634541.7 2362387 2.3 

10 634528 2362439 0.09 

11 634471 2362376 0.14 

12 634416 2362329 0.06 

13 634503 2362268 2.1 

14 634319 2362372 0.097 

15 634503 2362499 1.6 

16 634528 2362439 1.8 

17 634374 2362304 0.08 

18 634547 2362292 1.7 

19 634593 2362305 2.7 

20 634401.4 2362359 0.07 

21 634455.4 2362319 0.12 

22 634474 2362434 1.2 
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La interpolación por el método de Kriging es una técnica utilizada en geoestadística para 

estimar los valores desconocidos o no muestreados en un conjunto de datos espaciales, 

considerando la dependencia espacial de los datos. Las áreas desconocidas de la zona de 

estudio se obtuvieron a partir de la siguiente ecuación: 

𝑍(𝑆0) = ∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑆𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

𝑍(𝑥) = ∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑥𝑖)
𝑛

𝑖=1
 

𝑍(𝑥) = 𝜆1𝑍(𝑥1) + 𝜆2𝑍(𝑥2) + 𝜆3𝑍(𝑥3) + 𝜆𝑛𝑍(𝑥𝑛) 

Donde: 

 

𝑍(𝑆𝑖) = 𝐸𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 n 

𝜆𝑖 = 𝑈𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑛  

𝑆0 = 𝐿𝑎 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛   

𝑁 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠   

Donde 𝜆 es un valor de ponderación establecido a cada valor z en un espacio x, calculando 

en función a la distancia entre los puntos considerados en la zona de muestreo con el punto 

en donde se quiere realizar el modelo. 

Para la interpolación por distancia inversa ponderada (IDW) que consiste en aplicar un factor 

de ponderación a cada muestra que rodea el punto central de un bloque de datos. El factor de 

ponderación es el inverso de la distancia entre cada muestra y el centro del bloque, elevado 

a una potencia “a”, que suele tomar un valor entre 1 y 3 (3>a>1). Para este proceso se aplicó 

el siguiente modelo: 

𝑍 ∗ (𝑥) = ∑(𝑙𝑖 ∗ 𝜆𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

Donde: 

𝑍 ∗ (𝑥) = 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑖 𝑦 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝜆𝑖   

𝑙𝑖 = 𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒, 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎   

𝜆𝑖 = 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 di  

Para poder calcular 𝜆𝑖 se emplea la siguiente formula: 
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𝜆𝑖 =

1
𝑑𝑖𝑎

∑ (
1

𝑑𝑖𝑎)𝑁
𝑖=1

 

Donde: 

“a” representa la potencia del inverso de la distancia. 

Por último, también se utilizó el método de red de triángulos irregulares (TIN) que es un 

procedimiento de datos geoespaciales para representar la distribución del contaminante, es 

una forma de datos geográficos digitales que se basa en vectores y se construyen por medio 

de la triangulación de un conjunto de vértices, los vértices están conectados con una serie de 

aristas para formar estos triángulos y así poder realizar una interpolación de distribución de 

sustancias. Para poder determinar algún área de dispersión de alguna sustancia o material, se 

unen de tres en tres mediciones, obteniendo una red de polígonos irregulares, lo que se logra 

uniendo la ubicación de una contaminación puntual con dos puntos más cercanos de 

contaminación (figura 4.8). 

 

Figura 4.8. Red de triángulos irregulares (Riaño F, 2017)  

 como primer paso se agruparon los datos obtenidos en campo, se generaron los triángulos 

que fue una red de triángulos irregulares a partir de los datos. Esto se logró conectando los 

puntos de las concentraciones de hidrocarburos totales de petróleo en una serie de triángulos. 

Los vértices de estos triángulos se conocen como nodos TIN, después se interpolaron las 

concentraciones, cada triangulo en la red TIN se utiliza para interpolar los valores de 

contaminante en su interior. Esto se hizo mediante interpolación planar de modo que se pudo 

estimar el contaminante en cualquier punto dentro de un triángulo. 
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5. Resultados. 

En este apartado se presentan los resultados de la investigación, comenzando por la ubicación 

geográfica-geomorfológica, las características geológicas de la zona de estudio; parámetros 

petrofísicos del suelo, así como los modelos de distribución y concentración de los 

compuestos aromáticos policíclicos. 

5.1.Área de estudio. 

El área elegida para la presente investigación está ubicada en el territorio nacional, dentro de 

la cuenca petrolera Tampico Misantla (figura 5.1), entre los límites de los municipios de 

Naranjos Amatlán y Chinampa de Gorostiza en la parte norte del Estado de Veracruz (figura 

5.2). 

 

Figura 5.1. Localización de la cuenca petrolera Tampico-Misantla.
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Figura 5.2. Área de estudio con referencia el campo Pitepec. 

El área de investigación está dentro del Campo Pitepec que pertenece a los yacimientos de la 

cuenca petrolera Tampico Misantla (figura 5.1 y 5.2), esta zona se delimita en la porción 

centro oriental de la República Mexicana, limitada al sur por el estado de Tamaulipas hasta 

el centro del estado de Veracruz, colindando también al oeste con los estados de San Luis 

Potosí, Hidalgo, al norte de Puebla y al oeste con el Golfo de México. El límite petrolero al 

norte con la cuenca de Burgos y sabinas, al centro-sur con la cuenca de Veracruz y al sur con 

Macuspana y Comalcalco. Esta cuenca cubre un área aproximada de 57,170 km2. Tiene 215 

campos y 10470 pozos, donde 1320 son exploratorios y 9150 son de desarrollo. 

Las zonas productoras de aceite y gas se ubican en los plays del Cretácico, Terciario y 

Jurásico superior en el piso del Kimmeridgiano. Las rocas generadoras corresponden a las 

calizas oolíticas del Jurásico superior en la formación San Andrés, otras generadoras son del 

cretácico medio en la formación Tamán en calizas fracturadas, en rocas carbonatadas en el 

cinturón plegado perdido (faja de oro) y en la formación el Abra en el cretácico superior 

(Albiano-Cenomaniano). 

También existen algunos yacimientos asociados a los plays del terciario por canales y lóbulos 

turbidíticos en la formación Chicontepec en los depósitos de areniscas intercaladas en el 

mioceno -plioceno.  

Las principales rocas generadoras en la cuenca Tampico Misantla son del tipo arcillosas 

calcáreas del jurásico superior en las formaciones Pimienta, Tamán y Santiago, aunque 
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también se han encontrado en plays del Turoniano-cenomaniano en la formación agua nueva 

[64]. 

5.1.1. Campo Pitepec.  

Es uno de los 215 campos localizados en la cuenca petrolera Tampico-Misantla. 

Geológicamente se ubica en la porción centro-sur, el bloque principal es el Aragón, que fue 

descubierto en 1943, extrayendo aceite y gas en el pozo Aragón-2. En la actualidad se han 

perforado 22 pozos, de los cuales 11 fueron cerrados, 6 taponeados y 5 aun en actividad. La 

presión de los pozos es de aproximadamente de 73.8 Kg cm-2 a una profundidad de 1400 m, 

con un sistema de producción de bombeo mecánico en los plays del terciario [65]. 

El área de estudio se encuentra dentro de la llamada Huasteca baja, entre los límites de los 

municipios de Naranjos Amatlán y Chinampa de Gorostiza en las coordenadas 21° 21’ 22” 

N; 97° 42’ 6” W, con una altitud de 21 metros sobre el nivel del mar (Figuras 5.3 y 5.4), con 

una delimitación de estudio de 50 km2. Fisiográficamente se encuentra en la provincia costera 

del Golfo de México delimitando al noroeste con la faja de oro. Morfológicamente se 

encuentra en las estribaciones de la sierra de Otontepec, siendo serranías suavizadas producto 

de la erosión eólica que prevalece cubiertas fuertemente por vegetación extensa, el suelo se 

observó seco de textura fina de color obscuro a amarillo en función de la cantidad de materia 

orgánica presente y topográficamente de sueve a plano. 

 

Figura 5.3. Ubicación del campo Pitepec. 
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Tabla 5.1. Ubicación del muestreo. 

 

Figura 5.4. Área de estudio y la presa Chinampal. 

5.2.Área de muestreo. 

Para la obtención de los primeros parámetros fisicoquímicos del suelo, primero se determinó 

muestrear una zona dentro de la cuenca petrolera Tampico-Misantla, donde no existe 

contaminación por hidrocarburos, debido a que no hay presencia de pozos petroleros 

cercanos. El objetivo de esto es que la muestras funcionen como blancos y tener una 

referencia de un suelo sano, para posteriormente comparar los parámetros fisicoquímicos de 

muestras de suelo contaminadas. 

La zona de muestreo se encuentra en la parte norte de estado de Veracruz en una localidad 

llamada Llano Grande, perteneciente al municipio de Tampico Alto, Veracruz, a 2 km de esta 

cabecera y a 3 km de la cabecera de Cd. Cuauhtémoc, Veracruz (Figura 5.5), en las 

coordenadas mostradas en la tabla 5.1. 

 

               Figura 5.5. Zona de muestreo. 

Muestra Coordenadas 

1 22° 08’ 55.99”N; 

97°48’56.73” O 

2 22°08’55.09” N; 

97°48’57.16” O 

3 22°08’ 56.14” N; 

97°48’57.22” O 
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Para la obtención de las muestras de suelo se recurrió a la Norma Oficial Mexicana (NOM-

021-RECNAT-2000), especificando que, para la obtención de parámetros fisicoquímicos del 

suelo, se requieren muestras en forma de núcleo de 60 cm de profundidad, tomadas en zigzag 

dentro de un área determinada para ser estudiada en secciones de 0, 20, 40 y 60 cm. Se 

eligieron tres puntos dentro de la zona de muestreo (Figura 5.6) 

 

Figura 5.6. Puntos elegidos para la obtención de los núcleos de suelo. 

Finalmente, las muestras de suelo fueron llevadas a laboratorio para seccionarlas (Figura 5.7) 

y obtener los primeros parámetros fisicoquímicos, siendo estos: densidad, pH y salinidad. 

 

Figura 5.7. Muestras de suelo seccionadas. 

 

5.3.Textura de suelo. 

Conocer el tipo de suelo ayuda a entender los parámetros fisicoquímicos que estos presentan, 

existe dos tipos de clasificaciones, la del tamaño de partícula por tamizado y la de porcentajes 

de partículas a partir de la densidad que cada partícula presenta, esta última es la que presenta 

mayor exactitud ya que se pueden conocer los contenidos de arena, limo y arcilla, que son 
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las partículas que componen a los diferentes tipos de suelos. En la tabla 5.2 y figura5.8 se 

presentan los tipos de suelos que predominan en área de estudio, además que conocer los 

porcentajes de arcilla es una variable importante para el modelo de mapeo de la distribución 

de contaminante. 

Tabla 5.2. Porcentaje de arenas, limo, arcilla y tipo de suelo. 

MUESTRA 

M1 %Arena % Arcilla % Limo Tipo de suelo 

0 cm 80.4 19.6 0 Franco Arenoso 

20 cm 72.8 20.4 6.8 Franco Arcillo Arenoso 

40 cm 71.2 23.6 5.2 Franco Arcillo Arenoso 

60 cm 69.2 28 2.8 Franco Arcillo Arenoso 

M2         

0 cm 76.8 18 5.2 Franco Arenoso 

20 cm 79.2 20.8 0 Franco Arcillo Arenoso 

40 cm 77.2 22.8 0 Franco Arcillo Arenoso 

60 cm 53.2 34.4 12.4 Franco Arcillo Arenoso 

M3         

0 cm 78.8 14 7.2 Franco Arenoso 

20 cm 77.2 18 4.8 Franco Arenoso 

40 cm  49.2 42.8 8 Arcillo Arenoso 

60 cm 45.8 51.8 2.4 Arcillo Arenoso 

 

Figura 5.8. Clasificación el suelo en el triángulo textural (USDA). 
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De acuerdo con lo mostrado en la tabla 5.2 las tres muestras presentan altos contenidos de 

arena, evidenciando la parte superficial que va de 0 a 20 cm es donde se concentra 

mayormente este tipo de partícula, clasificándose como suelos Franco Arenosos (grandes 

cantidades de arena y menores en limo y arcilla), se conoce que suelos ricos en arenas 

presentan poca retención a los fluidos derivado de su alta porosidad y permeabilidad [66]. 

Cuando un suelo de este tipo es contaminado por hidrocarburos tiende a debilitarse y las 

propiedades como la permeabilidad y la compactación sufren cabios cuyas alteraciones están 

relacionadas a la saturación del hidrocarburo en el medio [67], por otro lado, la recuperación 

de estos tipos de suelo después de haber sido contaminados es de una eficiencia del 75 al 97 

% debido a una buena aeración y alta porosidad [68], siendo la técnica principal de 

saneamiento la biorremediación por consorcios microbianos que en condiciones climáticas 

tropicales exhibieron tasas de eliminación total de este contaminante del 74 al 82 % (69). y 

que por degradación natural en un periodo de 53 día se degrada entre del 38 al 57 % de los 

HTP [70]. En otras investigaciones se ha demostrado que suelos franco-Arenosos (68 % 

arena, 15 % limo y 18 % arcilla), no sufren tanta toxicidad debido a su alta porosidad, 

favoreciendo a un drenaje optimo que conlleva que los hidrocarburos no permanezcan por 

mucho tiempo, siendo atacados por las bacterias, así como la migración horizontal y vertical. 

Estos suelos también se caracterizan por generar raíces abundantes, permitiendo que estas 

absorban el contaminante, siendo un tipo de remediación natural [71].  

De acuerdo con la tabla, en relación con la profundidad se observa que el contenido de arcilla 

y limo aumenta mientras que el de arena va disminuyendo, esto para las tres muestras, la 

muestra M1 y M2 de 20 a 60 cm se clasificó como suelo franco arcillo arenoso, mientras M3 

fue quien presento aún más contenido de arcilla de 20 a 60 cm asociada a suelos de tipo 

Arcillo arenosos con un 42.8 % de arcilla y 2.4 de limos. Una de las características principales 

de los suelos arcillosos es la plasticidad que es un comportamiento mecánico que esta 

influenciado principalmente por sus minerales constituyentes siendo la ilita/mica, caolinita, 

esmectita, vermiculita y la montmorillonita que tienen carácter electrolítico [72], cambiando 

su cohesión en función de la saturación de agua y un estudio reciente también demostró que 

independientemente de la composición mineralógica, el ángulo del plano de estratificación 

de la deposición de estos Constituyentes también favorece a la plasticidad, entre más 

angulosa es la deposición mayor es la plasticidad [73], cuando los suelos arcillosos se 
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encuentran en estado seco muestran una mayor resistencia, pero el humedecerse son muy 

compresibles, lo que los hace suelos altamente permeables [74]. Cuando los suelos son 

arenosos, limosos o una combinación entre ellos, el contaminante llega fácilmente a los 

acuíferos debido a que a cuando una sustancia es expuesta o vertida sobre un suelo se generan 

surfactantes y biopelículas producidas por la biodegradación natural, reduciendo la tención 

da la fasea acuosa y oleosa del subsuelo, además que la concentración de entrada, caudal y 

el tamaño de partícula (arena y limo) afecta directamente a la a la migración de sustancias 

nocivas [75]. Contrario al caso de las arcillas, el contaminante queda entrampado dentro de 

los vacíos del suelo. Por lo que el comportamiento del suelo, ante la presencia de algún fluido 

dependerá de la estructura del suelo y su mineralogía, así como de las propiedades 

fisicoquímicas del fluido [76]. Las arcillas en función de la composición mineralógica en 

específico de la montmorillonita son potencialmente más sensibles a la adsorción e 

interacción con el contaminante [77], este mineral es de la familia se los silicatos 

estructuralmente compuesto capas 2:1, destacándose por su importante área superficial 

especifica que ofrece amplios puntos de unión y sitios de adsorción [78]. Por lo que se 

determinó que el suelo de la zona de estudio en la parte superficial 0 a 20 cm el hidrocarburo 

no será retenido derivado de la alta concentración de arena y alta porosidad, aunque sí tendrá 

repercusión en los parámetros fisicoquímicos con un grado de toxicidad, sin embargo el 

potencial más toxico quedara a partir de la profundidad de 40 a 60 cm, en donde existe mayor 

contenido de arcillas, aunque también existiendo una cuestión favorable, este tipo de suelo 

no permitirá la migración de este contaminante a mayor profundidad o acuíferos por su alta 

capacidad de adsorción. Por último, en la figura 5.7 se muestra el diagrama textural y en que 

parte de este se ubica el suelo analizado. 

 

5.4.Humedad y temperatura del suelo. 

La humedad en suelo es un parámetro importante de considerar en el sector agrícola, debido 

a que un suelo debe tener la capacidad de almacenar agua y así favorecer al desarrollo de 

plantas, esto está en función del tipo de suelo, porosidad, permeabilidad, capacidad de 

adsorción y temperatura que impere en la zona. A continuación, en las figuras 5.9, 5.10 y5.11, 

se muestran los porcentajes de humedad y de temperatura que presentan los suelos que se 

están estudiando. 
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Figura 5.9. Temperatura y humedad del suelo M1 
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Figura 5.10. Temperatura y humedad del suelo M2 

 

 

Figura 5.11. Temperatura y humedad del suelo M3 
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Tal y como se muestra en el monitoreo de temperatura durante 16 días, las muestras de suelo 

presentaron la temperatura ambiente que predomina en la huasteca baja de Veracruz que es 

de 23°C y una máxima de 32°C (INEGI). Para los primeros días hubo máximos de 28 a 29° 

C y mínimos de 10 a 20° C en los días 7 y 8, para posteriormente hasta el último día 

monitoreado manteniéndose estable en un promedio de 25 a 27°C. Se ha demostrado que la 

temperatura es un factor clave que puede influir en la remediación natural, así como en 

técnicas de biorremediación ya que en climas templado-tropicales entre mas alta es la 

temperatura se estimula la actividad microbiana lo que acelera la degradación de los 

contaminantes [79]. 

La humedad para los diferentes suelos los 7 primeros días se mantuvo casi en un promedio 

del 98%, posterior a eso M1, a los 0 cm de profundidad tiene a caer en un 40 %, esto se asocia 

a que es franco arenoso, donde el porcentaje de arena es mayor y que tiene como propiedad 

la poca retención de fluidos, por la alta porosidad que presentan. Por eso es importante asociar 

el contenido de humedad con otras propiedades del suelo, como es precisamente la porosidad, 

la densidad aparente y la textura las cuales presentan una variabilidad espacial importante en 

el campo [80], como se había mencionado en los tipos de suelo, a profundidad los suelos se 

eleva el porcentaje de arcilla y va cambiando la textural del suelo, lo cual como se muestra 

la gráfica en las tres muestras la humedad va siendo menor pero se preserva alta hasta pasando 

el día número 12, debido a que el almacenamiento y movimiento del agua estará en función 

de la textura, dependiendo de las concentraciones de arcilla o arena sea el caso [81].  

Para el caso de M2 y M3 a partir de los 40 cm aumenta considerablemente el contenido de 

arcilla más del 40 %, se observa como la humedad sigue siendo alta hasta el día 16, lo que se 

asocia que esta humedad es debido a la composición textural como a la mineralogía arcillosa 

que favorece a la retención de agua, otro estudio considera que las variables que influye en 

la retención de humedad en el suelo es el tamaño de sedimento, contenidos de arcillas, los 

sistemas de laboreo, materia orgánica y topografía [83], otros factores son la vegetación, la 

porosidad, la temperatura del suelo y la profundidad de este [84]. 

Por lo que se considera que el mayor efecto toxico de la contaminación por hidrocarburo y 

agua congénita evidentemente será desde la parte superficial hasta los 60 cm y más 

profundidad, pero a partir de los 40 cm la toxicidad será mayor por las elevadas cantidades 

de arcilla que los suelos presentan teniendo altos índices de saturación de agua. Esto es 
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debido a que la cohesión capilar aumenta con la profundidad producto del aumento del 

contenido de arcilla [84].  

5.5.pH del suelo. 

La obtención de esta propiedad en las muestras de suelo se hizo con el propósito de conocer 

que tan acido u alcalino es con respecto a la clasificación propuesta por Soil Survey Division 

Sstaff (tabla 5.3) y así conocer cuáles son las características principales y cuál sería el 

comportamiento cuando estas estén contaminados por hidrocarburos. Los resultados se 

presentan en la tabla 5.4 y figura 5.9. 

Tabla 5.3. Clasificación del pH del suelo (Soil Survey Division Sstaff, 1993). 

Valor pH Clasificación 

< 3.5 Ultra ácido 

3.5-4.4 Extremadamente ácido 

4.5-5.0 Muy fuertemente ácido  

5.1-5.5 Fuertemente ácido 

5.6-6.0 Moderadamente ácido 

6.1-6.5 Ligeramente ácido 

6.6.-7.3 Neutro 

7.4-7.8 Ligeramente alcalino  

7.9-8.4 Moderadamente alcalino 

8.5-9.0 Fuertemente alcalino  

>9 Muy fuerte alcalino  
 

 

Tabla 5.4. Resultados de pH del suelo M1, M2 y M3. 

Muestra 

M1 pH  

Muestra 

M2 pH  

Muestra 

M3 pH  

Promedio 

M1-0 cm 8.29 

Promedio 

M2-0 cm 8.40 

Promedio 

M3-0 cm 7.26 

Promedio 

M1-20 cm 8.04 

Promedio 

M2-20 cm 7.88 

Promedio 

M3-20 cm 7.23 

Promedio 

M1-40 cm 7.39 

Promedio 

M2-40 cm 6.71 

Promedio 

M3-40 cm 7.26 

Promedio 

M1-60 cm 7.18 

Promedio 

M2-60 cm 6.50 

Promedio 

M3-60 cm 6.64 
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Figura 5.12. Diagrama de tendencia del pH del suelo. 

De acuerdo con los resultados mostrado en la tabla 5.4 se determina que para la muestra M1 

en la parte superficial hasta los 20 cm se tiene un pH promedio de 8, lo mismo para la muestra 

M2, pero solo en la parte superficial (0 cm), clasificándose como suelos moderadamente 

alcalinos, también en M2 a 20 cm se registra un suelo ligeramente alcalino con un pH de 7.8. 

Las sustancias que funcionan como agentes de alcalinidad en los suelos son aquellas que 

reaccionan al agua produciendo hidroxilos, un ejemplo son los cationes Ca2+, Mg2+ y Na2 que 

son la base fundamental de la de este proceso. [85] estando relacionado con las 

concentraciones de salinidad registradas en el resultado anterior donde existe mayores 

concentraciones de sal en la superficie (mayores cationes de Na2+). Por otro lado, la 

meteorización de los minerales genera una alteración liberando cationes, los cuales son 

depositados en forma de solución al suelo y prevalecen si las condiciones meteorológicas lo 

permiten [85], cuando la evapotranspiración potencial es mayor que la precipitación, se 

genera un estrés hídrico en el suelo y, por lo tanto, no existe un lavado de los cationes y /o 

sales, acumulándose y deteriorando la estructura [86]. 

Existe la presencia de suelo neutro de 6.6-7.3 y este se encuentra en la muestra M1 de 40 a 

60 cm y en toda la muestra M3 (de 0 a 60 cm), estos suelos tienen la característica de tener 

mínimos efectos tóxicos sobre cultivos y son bajos o nulos en carbonatos de calcio [87]. Así 

mismo en M2 existe una fracción de suelo que es ligeramente ácida correspondiente a los 60 

cm con un pH de 6.5. Para que se forme la acidez de un suelo se necesita que estén presentes 

sustancias capases de proveer protones, siendo los grupos de los coloides inorgánicos del 
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suelo, los ácidos solubles y los grupos ácidos de la materia orgánica [88]. Como se muestra 

en la figura 5.9, el pH del suelo en las tres muestras tiene una tendencia de disminución a 

profundidad, comienza en un estado de alcalinidad, conforme se profundiza pasa a un estado 

neutro para posteriormente llegar a la fase acida. Las gráficas parecen indicar que entre más 

se profundice más ácido se comportara. Esto puede ser debido a existen especies que 

favorecen a la acidificación como los iones de H3O
+ proveniente de los grupos terminales de 

FeOH, AlOH y SiOH de los componentes básicos de los minerales[89], también la 

acidificación puede ser debido a la ingesta de las bases por las plantas ya que favorece al 

equilibrio entre cationes básicos y ácidos, ayudando a la acumulación de los ácidos o al 

drenaje excesivo de los suelos que ayuda efectivamente a la acidificación al incrementar la 

lixiviación de los cationes [90].  

Un estudio de evaluación de suelos contaminados por metales pesados (Hg), demostró que 

en suelos de grano grueso con un pH de 7 aumento a 9 al existir especies de Hg, observando 

que la disolución de Hg disminuyo, probablemente debido a que un pH elevado aumenta la 

cantidad de cargas negativas de las partículas del suelo, que podrían atraer y retener iones de 

Hg. Además, que la hidrolisis de Hg aumenta al aumentar el pH [91]: Se reporto otro estudio 

en dónde el objetivo fue observar las variaciones del pH en el suelo contaminado por agua 

residual de industria minera en un periodo de 4 años, en donde existen fracciones de Pb, las 

mediciones fueron de 0-15 cm en donde el primer año (2002) se reportó un pH inicial de 3.8 

para el 2003 aumento 2 unidades, para el 2004 y 2005 aumento una unidad más [92]. Con 

esto se podría tener una hipótesis sobre qué pasaría si el suelo es contaminado por 

hidrocarburos, dado que es bien conocido que los hidrocarburos en su composición tienen 

fracciones de metales pesados y que podrían tener afinidad con los componentes que rigen el 

suelo, alterando los valores de pH aquí reportados, teniendo un aumento mayor de este en la 

parte más superficial y ligeros aumentos en las partes más profundas de 15 a 60 cm.  

Con todo lo descrito y discutido en este apartado, se encontró que el pH del suelo para M1 y 

M2 en la parte superficial es de carácter alcalino a excepción de M2 a 60 cm que es 

ligeramente acido, y como se avanza a profundidad se tiene un suelo neutro, lo mismo para 

toda la muestra M3. De acuerdo con las gráficas de tendencia del pH se observó que los 

valores de pH van disminuyendo a profundidad lo que sugiere que se va haciendo más ácido, 

por lo que se espera que cuando haya una contaminación por hidrocarburos estos valores 
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aumenten debido a las fracciones de metales pesados presentes en su composición, esto ya 

se ha reportado anteriormente donde suelos contaminados por metales pesados como el Ni, 

Pb, Zn y Cu tienen un decremento de 4.6 en pH, siendo fuertemente ácidos [93]. 

A continuación, en las figuras 5.13, 5.14 y 5.15, se presenta la variabilidad del pH del suelo 

cuando fue contaminado por agua que contiene hidrocarburos y agua congénita. 

 

Figura 5.13. Tendencia del pH en M1contaminada. 

 

Figura 5.14. Tendencia del pH en M2 contaminada. 
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Figura 5.15. Tendencia del pH en M3contaminada. 

En las gráficas de tendencia se observa que para las tres muestras a las diferentes 

profundidades en el día uno de contaminación el pH fue de 5 a 6 ligeramente acido, previo a 

la contaminación el suelo tenía valores de 6.6 a 8 asociado a neutro a ligeramente alcalino. 

Del día 2 al día 8 el pH decae considerablemente en un valor promedio de 3.5 a 5.5 

haciéndose más acido y manteniendo estos valores en donde existen mayores 

concentraciones de arcilla (40 a 60 cm de profundidad). Se conoce que la acidificación de los 

suelos es una situación muy común en regiones húmedas tropicales y se debe a un conjunto 

de factores en los cuales resalta la meteorización de minerales aluminosilicatos provocando 

la liberación de aluminio, descomposición microbiana de materia orgánica, lixiviación de 

bases intercambiables, lluvia acida, hidrolisis causada por fierro o contaminantes [94]. A 

grandes cantidades de elementos pesados como Fe, Cu, Zn los suelos pueden ser 

extremadamente ácidos con valores de 1 a 2 [95]. En un estudio, suelos contaminados por 

hidrocarburos y que son del tipo franco arenosos, como los que se tienen en este estudio a 

los primeros (de 0 a 20) presentan valores de 4.2 sin tratamiento y con tratamiento de 4.5, 

esto para los primeros días, no siendo aptos para el desarrollo de cultivos, ya que el rango 

para suelos franco-arenosos es de 6 a 8 [96]. Esto indica que existe una relación en la 

concentración de hidrocarburos que presenta el agua que se vertió sobre el suelo estudiado y 

la acidificación. Se ha evidenciado que el pH de un suelo contaminado por hidrocarburos 

disminuye debido a la concentración de cationes intercambiables, a la limitación de Ca y Mg 

o puede ser producto de la liberación de ácidos grasos y compuestos de cadena larga durante 

la biodegradación [97]. El pH es un factor dominante en la formación de proteínas en suelo 

debido a sus efectos (es decir la actividad de protones) favoreciendo a formación de colonias 
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bacterianas que degradan los contaminantes, adsorción y disponibilidad de estos, aunque 

también dependerá del tipo de suelo y clima que predomine [98]. A partir del día 10 los suelos 

comienzan a elevar los valores de 4.5 hasta casi la neutralidad para el día 16, menos para el 

caso de M2 a 60 cm y M3 de 20 a 40 cm, en donde la arcilla predomina, la humedad es 

mayor, manteniéndose en valores por debajo de la acidez de 6. Le elevación del pH puede 

estar asociada a la biodegradación de los hidrocarburos, a la poca humedad presente en los 

suelos arenosos y la disminución de esta en su totalidad al paso de los días [99]. 

Por lo tanto, la acidez de estos suelos si está relacionada directamente con la concentración 

del hidrocarburo y sus componentes, debido a que la contaminación por hidrocarburo 

ocasiona un aumento de la saturación de aluminio provocando una disminución del pH, 

conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiónico [100], así como cambios en la 

textura del suelo y la saturación de humedad que presenta. Se seguirá monitoreando este 

suelo, debido a que el agua además de presentar hidrocarburos presenta gran cantidad de 

sales por ser agua congénita, donde se espera que, al evaporarse toda el agua, el suelo 

comience a ser extremadamente alcalino, derivado de la precipitación de las concentraciones 

de salinidad. 

5.6. Salinidad del suelo. 

La medición de la salinidad permitió cuantificar el contenido de salinidad en las diferentes 

profundidades de los tres núcleos de suelo muestreados (tabla 5.5.), esto con la finalidad de 

clasificarlos dentro de los límites que especifica la Norma Oficial Mexicana NOM-

RECNAT-2000 donde es despreciable de salinidad a 0.6 mgL-1, ligeramente salino a 0.66-

1.2 mgL-1, moderadamente salino a 1.26-2.4 mgL-1, suelo salino a 2.5-4.8 mgL-1, fuertemente 

salino a 7.4-9.6 mgL-1 y mayor a 9.6 mgL-1 muy fuertemente salino. Los resultados se 

muestran en la tabla 5.5 y figura 5.16.  
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Tabla 5.5. Concentración de salinidad de las muestras M1, M2 y M3. 

Muestra Profundidad/cm S/Contam 

mgL-1 

Contam 

mgL-1 

M1 0 2.29 81.42 

20 2.03 82.13 

40 1.86 82.16 

60 2.25 83.14 

M2 0 2.57 81.28 

20 2.50 81.54 

40 9.22 82.37 

60 1.63 82.44 

M3 0 1.42 81.66 

20 2.69 81.78 

40 1.58 82.24 

60 1.42 82.36 

 

 

Figura 5.16. Diagrama de tendencia de la salinidad de los suelos M1, M2, M3 Vs Contaminadas. 

Las mediciones de concentración de salinidad que se obtuvieron en la tabla 5.5 se realizaron 

por triplicado para cada sección de las muestras, donde primero se obtuvieron las 

concentraciones de suelo sin contaminar y posterior ya contaminado con agua que tiene una 

concentración de hidrocarburos totales de petróleo de 2.9 gL-1, para los suelos sanos se 

observa que tanto para M1, M2 y M3 las concentraciones a superficie y profundidad oscilan 

en un promedio de 1.60 a 2.57 mgL-1 y que de acuerdo con la norma se clasifican como suelos 

ligeramente salinos a moderadamente salinos a excepción de la muestra M2-40 cm que tiene 

una concentración promedio de 9.22 mgL-1 clasificándose como un suelo fuertemente salino. 

Un estudio realizado en el sureste de Australia revelo que el riego con aguas residuales 

aumenta el rendimiento de los cultivos hasta que el nivel de salinidad en suelo alcanza los 23 

mgL-1 [101], por lo tanto, la contaminación o debilitamiento del suelo por concentraciones 

de salinidad será por arriba de 23 mgL-1 y como se observa en este estudio, no hay 
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concentraciones superiores a los 9.22 mgL-1 lo que indica que el suelo se encuentra sano 

dentro de limites permisibles deseables para cultivos. Por otro lado, también se indicó que el 

suelo es afectado por la salinidad debido a que existe mayor conductividad eléctrica, 

concentraciones totales de solidos disueltos y mayores concentraciones de iones principales 

[102]. Los cambios de estos valores se vieron afectados una vez que se contaminaron las 

muestras para las 3 muestras en las 3 profundidades se tienen valores promedio de 80 mgL-

1 estando muy por encima de los valores permisibles que la norma específica, los 

hidrocarburos impiden el intercambio gaseoso en los suelos comenzando procesos 

fisicoquímicos simultáneos como penetración y evaporación dependiendo del tipo de 

hidrocarburo, textura de suelo y cantidad vertida ocasionando una toxicidad grave al 

subsuelo, teniendo así alta o extrema salinidad dificultando la recuperación de estos [103], el 

contenido de sales es trasportada con el agua congénita o con el propio hidrocarburo mediante 

la acción capilar y una vez que el agua se evapora se acumulan en el sustrato [104], lo que 

indica, que las concentraciones extremas de salinidad están relacionadas directamente con la 

deposición de estas sales al evaporar el agua, estos suelos al estar en una zona costera se 

clasifican como suelos de tipo salino-alcalinos [105], teniendo un pH entre 7 y 8 tal y como 

se demostró en el apartado de los valores de pH, los suelos con una extrema salinidad tienen 

como consecuencia un alto potencial osmótico limitando la actividad de los microrganismos 

[106] y para que un hidrocarburo se degrade de manera natural la concentración de sal debe 

disminuirse de un 28 al 10 % [107]. 

En la figura 5.16 se observan las gráficas de tendencia de las concentraciones de salinidad a 

profundidad y se puede interpretar que para las tres muestras existe una variación donde para 

M1 viene de un límite máximo de 2.29 mgL-1 en la parte superficial, luego existe una 

disminución de concentración desde los 20 a 40 cm, con un ligero aumento a los 60 cm, en 

M2 también se observa una diminución de la salinidad desde la superficie hasta los 20 cm 

con un máximo de concentración a los 40 cm de 1.22 mgL-1, para los 60 cm disminuye 

considerablemente hasta 1.63 mgL-1 , por ultimo M3 tiene una concentración de salinidad de 

1.42 mgL-1 en la superficie aumentando a los 20 cm y disminuyendo de 40 a 60 cm. La 

tendencia de las 3 muestras sin contaminar van en decremento conforme se profundiza en el 

sustrato, esto se relaciona con que la salinidad del suelo puede ser definida como un aumento 

de la concentración de sales solubles en la superficie del suelo por el proceso de 
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meteorización donde la tasa de evapotranspiración supera las tasas de precipitación 

[108].Otro estudio describe que la sodicidad del suelo tiene acumularse en el perfil superficial 

donde existe una alta demanda de evaporación y baja precipitación natural [109] lo que indica 

que una disminución de concentración de salinidad es proporcional a la profundidad debido 

a que no existe el proceso fisicoquímico de evaporación y que la salinidad contenida es la 

que emigra desde la parte superficial. Sin embargo, se ve significativamente el cambio que 

tuvo la salinidad una vez que las muestras fueron contaminadas, de clasificarse como suelos 

salino-alcalinos por la zona geográfica en la que se ubican a ser suelos extremadamente 

salinos derivado la contaminación por hidrocarburos. Se puntualiza que las muestras M1, M2 

y M3 son sanas con concentraciones de salinidad dentro de los limites permisibles por la 

norma, el cambio de salinidad fue debido al agua vertida que presento una concentración de 

sales semejantes a las del agua de mar de 35 gL-1 con concentraciones de 2.9 mgL-1 de TPH. 

5.7.Conductividad y resistividad del suelo. 

Los parámetros físicos de conductividad y resistividad eléctrica en los suelos son de suma 

importancia a la hora de monitorear un área determinada en función del tiempo, una de las 

ventajas es que son técnicas rápidas de obtener. Se conoce que la conductividad eléctrica 

permite estimar las concentraciones de salinidad y poderlos relacionar también a un tipo de 

pH o que tan húmedo esta un sustrato [110], por otra parte la resistividad del suelo es de gran 

ayuda para conocer el tipo de suelo, la compactación del suelo y si existe una contaminación 

reciente o madura, ya que se ha demostrado que cuando existe una alta resistividad derivado 

de un derrame de hidrocarburos es un contaminación reciente, caso contrario cuando se 

obtiene una resistividad baja se le adjudica que ha sido una contaminación madura, después 

de un periodo de 20 días [111].  

A continuación, en las tablas 5.6, 5.7 y figuras 5.17 y 5.18 se muestran los resultados 

obtenidos de conductividad y resistividad eléctrica de las muestras de suelo. Cabe mencionar 

que solo se están reportando los resultados promedio, debido a que estas técnicas se 

realizaron por triplicado. 

 

 

 

 



 

63 

 

Tabla 5.6. Conductividad eléctrica de la muestra M1, M2 y M3. 

Muestra Profundidad/cm σ(mS) 

 

M1 

0 0.25 

20 0.14 

40 0.07 

60 0.08 

 

M2 

0 0.16 

20 0.09 

40 0.04 

60 0.07 

 

M3 

0 0.24 

20 0.06 

40 0.08 

60 0.19 

 

 

Figura 5.17. Diagrama de tendencias de la conductividad M1, M2 y M3. 

Los valores de conductividad eléctrica de las muestras que se presentan en la tabla 5.3 se 

observa que la muestra M1 y M2 tienen conductividades similares que oscilan de los 0.25 a 

0.4 mS, son conductividades bajas que pueden estar relacionados con suelos no salinos a 

ligeramente salinos [112], la muestra M3 presentó una mayor variación en los valores de 

conductividad sobre todo a los 60 cm, esta alta conductividad a profundidad podría estar 

asociada a altas concentraciones de salinidad o alguna otra especie que se encuentre a esa 

profundidad, de igual forma los valores no sobrepasan la relación conductividad-salinidad y 
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se encuentra en no salino a ligeramente salino. Un estudio reporta que los bajos niveles de 

conductividad están relacionados a concentraciones altas de materia orgánica y la estabilidad 

de los agregados del suelo [113]. Ahora como se observa en la Figura 5.9 los valores de 

conductividad son decrecientes conforme a la profundidad, existe una alta conductividad solo 

en la parte superficial, esto podría estar asociado a los procesos biogeoquímicos y la 

disponibilidad de sales en la intemperie y el ambiente. Un estudio revela que valores 

promedio y similares de conductividad se pueden atribuir a que están compuestos por los 

mismos tipos de suelo [114], lo que es el caso para estas tres muestras de suelo reportadas, 

también existe un estudio que menciona que diferencias en los valores promedio están 

asociados a diferentes tipos de suelos [115]. 

A lo inverso a la conductividad se analizó la resistividad obteniendo lo siguiente:  

Tabla 5.7. Resistividad eléctrica de las muestras M1, M2 y M3. 

Muestra Profundidad/cm RESISTIVIDAD 

(Ω∙m) 

 

M1 

0 4.18 

20 7.33 

40 14.29 

60 12.5 

 

M2 

0 6.25 

20 11.11 

40 25 

60 15.08 

 

M3 

0 4.11 

20 16.67 

40 12.5 

60 5.26 

 

 

Figura 5.18. Diagrama de tendencia de resistividad eléctrica de M1, M2 y M3. 
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Los resultados que se muestran en la tabla 5.7. se observa que para las 3 muestras de suelo 

los valores de resistividad oscilan de los 4 a los 25 Ω∙m, estos valores están relacionados a 

un tipo de suelo arenoso-arcilloso a arcilloso arenoso [116], esto también se relaciona a una 

tomografía de resistividad eléctrica realizada a 1 metro de profundidad, en donde se observa 

que existen valores bajos que oscilan de 8 a 36 Ω∙m describiendo que los suelos están 

compuestos por porcentajes de arenas, limos y arcillas [117]. Un estudio reporta que los 

valores de resistividad se encuentran asociados a la temperatura en donde partículas de tipo 

arena oscilan de 65 a 25 Ω∙m a un rango de 20 a 100 °C y que partículas arcillosas van de 25 

a 5 Ω∙m en un rango de 20 a 100 °C [118], lo que permite ratificar que los valores de 

resistividad aquí reportados corresponden a esta clasificación. De acuerdo con lo que se 

observa en los diagramas de la figura 5.10 la resistividad con respecto a la profundidad en 

las tres muestras aumenta de una manera homogénea hasta los 40 cm de profundidad 

asociándose a una buena compactación del sustrato [119] y el ligero decremento que se tiene 

es por la presencia de agua intersticial [119] o de alguna especie que se desconoce al ser un 

método indirecto. 

Descrito y discutido lo anterior se determina que de acuerdo a los valores de conductividad 

es un suelo no salino a ligeramente salino, teniendo relación con los resultados obtenidos en 

la técnica de salinidad por el método de Mohr y a la Norma Oficial Mexicana NOM-

RECNAT-2000 y que también indica que existe la presencia de altas concentraciones de 

materia orgánica, en función de la resistividad el suelo es clasificado como un tipo arcillo-

arenoso a arenoso-arcilloso que se ratificara con el análisis textural de Bouyucos, no existen 

altas resistividades que indiquen que exista una anomalía por algún tipo de contaminación, 

la baja resistividad en M3 a 60 cm estaría asociada a agua intersticial y que el incremento en 

función de la profundidad se asocia a una buena compactación del suelo. 

A continuación, en las figuras 5.19, 5.20 y 5.21 se muestran los valores de conductividad de 

las muestras de suelo que se contaminaron con agua del vertedero, se monitoreo por un 

periodo de 16 días. La conductividad eléctrica aparente es la propiedad que tiene que medirse 

en el lugar y presenta asociación con algunas otras propiedades como la capacidad de 

retención de humedad, la presencia de litología, diferentes texturas, concentración de 

carbono, salinidad e hidráulica. Midiendo esta propiedad, se pueden obtener propiedades 

fisicoquímicas del suelo en cuestión [120]. 
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Figura 5.19. Tendencia de la conductividad en M1contaminada. 

 

 

Figura 5.20. Tendencia de la conductividad en M2 contaminada. 
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Figura 5.21. Tendencia de la conductividad en M3contaminada. 

El suelo estudiado sin contaminar presento valores de 0.06 a 0.25 mS de 0 a 20 cm de 

profundidad para las tres muestras y de 0.04 a 0.019 mS de 40 a 60 cm. Para el día uno de 

haber sido contaminadas la conductividad se elevó considerablemente desde suelo superficial 

hasta los 60 cm, en la parte superficial con un máximo de 6 a 9 mS y para las muestras de 40 

y 60 cm de 10 a 14 mS, esto fue más notorio para las muestras M2 y M3 donde las 

concentraciones de arcilla fueron mayores. Esto puede estar asociado a concentraciones de 

sales altas, los elevados contenidos de sodio intercambiable dañan la estructura física y 

química de los suelos, afectando el desarrollo de plantas [121] A partir del día 3 la 

conductividad eléctrica comienza a disminuir hasta los 4.5 mS en superficie y 9 mS para los 

suelos profundos, esta propiedad es afectada directamente por el acoplamiento del contenido 

de agua, sales disueltas, mineralogía, temperatura y contenido de arcilla [122], lo que 

indicaría que los valores altos obtenidos es derivado de la cantidad de sales que tiene el agua 

contaminada, la disminución es debido a la evaporación del agua que existe en el suelo, así 

como los valores que se mantienen muy por encima en las muestras M2 y M3 es debido a la 

mineralogía, altos contenidos de arcilla y la retención de agua que esta tiene. En las figuras 

también se observa como la conductividad al paso de los días va disminuyendo hasta casi 
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alcanzar los 0 mS, esto se debe a que el suelo va perdiendo humedad, ya que para el día 16 

el porcentaje de humedad en la parte superficial fue menor al 10 % y para los suelos con 

mayor porcentaje de arcilla fue menor al 16 %. A mayor humedad, mayor es la conductividad 

eléctrica y a mayor contenido de arcilla mayor será la conductividad.  

En contaminación recientes por hidrocarburos en suelos franco-arenosos la CE se han 

reportado valores máximos de 21 mS con pH acido de 6 y 6.5 [123]. En este caso los valores 

que aquí se reportan, la parte superficial es franco-arenosa, pero con conductividades 

máximas de 14 mS y está asociado a que la contaminación es de una combinación de agua 

con hidrocarburos, pero que, si se presentó un cambio exponencial en esta propiedad, 

relacionándose con grandes cantidades de sales disueltas al ser agua congénita y la acidez 

también está asociada a la concentración de hidrocarburos totales presentes.  

5.8.Densidad real del suelo. 

La densidad de las partículas que componen a los suelos es contante en su mayoría y es de 

alrededor de 2.30 a 2.65 gr/cm3. Valores bajos de esta propiedad indican una mayor 

porosidad. Este parámetro es de suma importancia para describir la calidad del suelo y el 

correcto funcionamiento de los ecosistemas que prevalecen, aunque también dependerá de la 

materia orgánica presente y la textura [124]. 

A continuación, en la tabla 5.8. y figura 5.22 se muestran los resultados obtenidos de las 

muestras de suelo que fueron muestras sanas y contaminadas para observar el 

comportamiento que estas presentan. 

 

Tabla 5.8. Densidad real de las muestras M1, M2, M3 Vs Contaminada. 

h (cm) 

M1 

(gr/cm3) 

M1 

C 

M2 

(gr/cm3) 

M2 

C 

M3 

(gr/cm3) 

M3 

C 

0 2.4 2.592 2.4 2.594 2.4 2.586 

20 2.5 2.593 2.5 2.595 2.4 2.584 

40 2.4 2.591 2.5 2.592 2.5 2.615 

60  2.3 2.598 2.3 2.593 2.3 2.593 
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Figura 5.22. Diagrama de tendencia de la densidad real de las muestras M1, M2, M3 vs 

contaminada. 

De acuerdo con lo que se muestra en la tabla 5.8 se puede identificar en las tres muestras que 

los valores de la densidad oscilan de 2.3 a 2.5 gr/cm3, además que para cada nivel de sustrato 

para las tres muestras son valores homogéneos, y como se mencionó anteriormente están 

dentro del rango que se consideran característicos de la mayoría de los suelos. De acuerdo 

con un estudio publicado reportaron que cuando existe una elevada concentración de materia 

orgánica tiende a disminuir[125], esto relacionado a que a aplicaciones de materia orgánica 

en laboratorio se comprobó que existe una disminución de la densidad como consecuencia 

de un aumento de la macroporosidad [126], caso contrario, cuando existe una alta densidad 

sobre los valores de referencia, se establece que es un ambiente deficiente para el desarrollo 

de raíces, aeración limitada y cambios en los procesos hidrogeológicos como la reducción de 

la conductividad hidráulica [127], una vez contaminadas las muestras, se tiene que hubo un 

ligero incremento de aproximadamente 0.1 a 0.2 de densidad, esto debido a que con la 

existencia de contaminantes petrolíferos en suelos arcillo-arenosos, provoca un aumento en 

los limites plásticos lo que deriva en un aumento en la capacidad de intercambio catiónico, 

conductividad eléctrica, pH y densidad [128], en la distribución de hidrocarburos del tipo 

aromáticos policíclicos en suelo se ha demostrado que existe un aumento del 0.4 
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correspondiente a un 23% de la densidad [129], esto refleja que la contaminación por estos 

compuestos afecta propiedades físicas del suelo, los espacios porosos se obstruyen 

reduciendo la aeración del suelo y la infiltración de agua, aumentan así la densidad real y 

aparente [130]. Ahora describiendo los diagramas de tendencia de la figura 5.22, se observa 

que en las tres muestras sin contaminar en la parte superficial 0 cm tienen el mismo 

comportamiento, la misma densidad, para el caso M1 y M2 a 20 cm, también se observa una 

homogeneidad, teniendo la variación de .1 para la muestra M3, de igual forma a los 40 cm 

en donde existe una variación de 0.1 es en M1, estando homogéneos M2 y M3, pero para el 

caso de los 60 cm para las tres muestras es de disminución a 2.3 gr/cm3, esta disminución 

podría estar asociada a la disposición de las partículas minerales, debido a que a mayor 

profundidad es menos el contenido de materia orgánica y no pudo haber afectado está a esa 

profundidad, lo que pudiera estar más asociado a la disposición mineralógica. Otro de los 

factores que alteran la densidad del suelo es el laboreo, provocando una disminución, ya que 

se ha reportado que para suelos arcillosos con una densidad de 1.18 gr/cm3 antes de una 

intervención agrícola, descienden a 0.90 gr/cm3 aplicando laboreo, en el caso de suelos 

migajón arenosos antes de aplicación eran de 1.24 gr/cm3 decrecieron a 1.12 gr/cm3 después 

de un método agrícola [131]. En cuestiones de la variación de la densidad con respecto a una 

contaminación del suelo por diferentes tipos de hidrocarburo se ha reportado que el Diesel y 

la gasolina presentan una mínima variación a un vertiendo concentraciones altas. Donde se 

presentan variaciones significativas es con hidrocarburos del tipo combustóleo tendiendo a 

disminuir de 2.23 gr/cm3 a 1.26 gr/cm3 [132]. En este caso la tendencia de las muestras 

contaminadas es homogéneo para M1 y M2, M3 por su parte tiene un aumento significativo, 

relacionándose con las concentraciones mayores de arcillas. 

Determinado esto se establece que las muestras estudiadas sin contaminar se encuentran en 

los parámetros normales de suelos característicos, que la homogeneidad está relacionada a 

que son del mismo tipo, y que la disminución de la densidad a profundidad puede estar 

relacionada con la disposición de las partículas, estas muestras una vez contaminadas el 

aumento de esta propiedad se observa que está ligada completamente a las concentraciones 

de hidrocarburos totales. 
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5.9.Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) del suelo. 

El hablar de propiedades fisicoquímicas de los suelos, es hablar de la composición química 

que estos tienen y/o conocer los grupos funcionales que están presentes. Una manera de 

conocer dicha composición es mediante la Espectroscopía Infrarroja por Transformada de 

Fourier, la cual, a partir de valores de longitudes de onda, intensidad de los picos y 

estiramiento de las bandas le corresponde un grupo funcional o un compuesto químico. 

A continuación, se muestran los espectros obtenidos de las tres muestras de suelo en los 4 

niveles de medición (Figura 5.22, 5.23 y 5.24). 

 

       Figura 5.23. Espectros la muestra M1    Figura 5.24. Espectros de la muestra M2. 

 

Figura 5.25. Espectros de la muestra M3.  

En las figuras 5.23, 5.24 y 5.25 se observa que existen señales (bandas alargadas) para los 4 

niveles de un valor de 3900 a 250 cm-1 que corresponden a las características de vibración de 
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O-H (3200-3550), O-H estiramientos (3428-3437) asociados con absorción de agua [118], 

también se observan señales en 1630 cm-1 que se identifican como C=C del grupo funcional 

aromático (1400 a 1600 cm-1) [133], en el caso de M1 existe una señal en 1380 y en los 4 

niveles presenta un misma intensidad de los picos, que corresponden a vibraciones C-O 

(alifáticos) [134], también se encuentran señales correspondientes a C-O-C que están 

asociados a compuestos aromáticos [135], se observan señales o picos de débiles a intensos 

conforme aumenta la profundidad de (0 a 60 cm) para el caso de M1 y M3 en 1040 cm-1 (Si-

O) [136] lo que indica una mayor concentración de sílice conforme se profundiza, en M3 

también existen señales débiles en 915 cm-1 que ratifican la presencia de silicatos [137] y/o 

Al-OH minerales de las arcillas (Kaolinita) y que es una fracción que componen a los suelos, 

en M2 también se encuentran esas mismas señales en las 4 profundidades pero pierde 

intensidad a los 60 cm que podría estar asociado a la baja deposición de este compuesto. Para 

las 3 muestras existen señales en 790 cm-1 con picos de intensos a débiles a profundidad que 

corresponden a grupos nitrogenados (NH2) aminas, estas son parte de los procesos de 

descomposición de la materia orgánica y que conforme aumenta la profundidad este proceso 

es cada vez más reducido, picos débiles en 690 cm-1 corresponde a óxidos de hierro [138] y 

que conforme aumenta la profundidad se van haciendo más débiles en los tres casos, derivado 

de que el proceso de oxidación-reducción es mayor en la superficie, por último se observan 

señales en 535 a 470 cm-1  picos muy débiles pero que ha profundidad tiene un aumento en 

la señal y corresponde a Mg y Ca [139] que podrían estar asociados a procesos de 

precipitación debido a que es una zona que está cerca de la costa. Un estudio afirma que la 

mayoría de los suelos tienen grupos funcionales que corresponden a aluminosilicatos (3700 

a 3600 cm-1), matriz de cuarzo identificado por 3 regiones (2500-1300, 1300-300, y 800-700 

cm-1) [140] que como se observa en los espectros aquí reportados si existen señales en estos 

rangos. Por otro lado, un estudio reporta que si se encuentran picos débiles en el intervalo de 

3700 a 3600 cm-1 corresponde también a minerales de arcilla, señales en 1600 cm-1 a grupos 

aromáticos (C=C) y valores en 1000 cm-1 a silicatos (Si-O) [141] lo que sustenta que los 

espectros de los suelos que aquí se reportan tienen las características comunes de todo suelo. 

Por lo tanto, se determina que son suelos de matriz cuarcítica, con presencia de compuestos 

nitrogenados derivados de un proceso de transformación de materia orgánica, compuestos 

carbonatados, existe los procesos de oxidación y reducción por compuestos de óxidos de 
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hierro con presencia de aromáticos y alifáticos, no presentan señales de contaminación como 

metales pesados o algún grupo funcional o señal que indiquen un deterioro del suelo. 

5.10. Porosidad del suelo. 

La porosidad de suelo es un parámetro petrofísico de suma importancia, debido a que indica 

que tan húmedo, que tan permeable y que tan productivo puede ser a la hora de usar el suelo 

para cultivos, además que gracias a la porosidad es que se pueden realizar los procesos 

fisicoquímicos como aeración y lixiviación. En la tabla 5.9 y figura 5.25 se muestran los 

resultados de porosidad del suelo que se están estudiando. 

Tabla 5.9. Porosidad de las muestras de suelo M1, M2 y M3 vs Contaminadas. 

MUESTRA Prom Ø Ø-C 

M1-0 cm 0.70 0.6628 

M1- 20 cm 0.70 0.6639 

M1- 40 cm 0.70 0.6758 

M1- 60 cm  0.71 0.6775 

M2- 0cm 0.71 0.6728 

M2- 20 cm 0.72 0.6839 

M2- 40 cm 0.70 0.6758 

M2-60 cm 0.74 0.7075 

M3-0 cm 0.70 0.6732 

M3- 20 cm 0.71 0.6754 

M3- 40 cm 0.73 0.6876 

M3- 60 cm 0.73 0.6883 

 

Figura 5.26. Comportamiento de la porosidad de suelo de las muestras M1, M2 y M3 

La porosidad es la relación entre el volumen no sólido y el volumen total del suelo, en la 

producción de cultivos, este parámetro es muy importante para conducir el agua, aire y 
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nutrientes [142]. En la tabla 5.9 se observa que para las tres muestras la porosidad oscila en 

un 70 % tanto en superficie como en profundidad, este % indica que es un suelo muy poroso, 

lo que se asocia a que tiene buena infiltración de agua, la cantidad de agua que entra y la tasa 

de su entrada está determinada principalmente por la porosidad y la textura [143], además 

este porcentaje puede estar asociado a un tipo de porosidad que se clasifica como 

macroporosidad, que es el espacio entre macroagregados del suelo (sedimentos de diferentes 

tamaños) [144], este tipo también influye en la biodiversidad del suelo (es decir los 

microorganismo que ahí prevalecen), facilitando el espacio para su supervivencia [145]. 

Además, esta propiedad también se considera como un atributo físico potencialmente 

indicativo de la calidad del suelo ya que de esta depende la estabilidad, la capacidad del 

almacenamiento de agua, la aeración y la estructura interna. La porosidad del suelo determina 

que tan bien se pueden almacenar líquidos, gases y calor dentro de su matriz. Una mayor 

porosidad indica una mayor capacidad de almacenamiento y transmisión. Los suelos tienen 

mayor estabilidad y resistencia al estrés natural y antropogénico cuando la integridad 

estructural del suelo está intacta. La estabilidad del suelo disminuye con la labranza, el uso 

de equipos pesados y las fuertes lluvias o el riego, porque los agregados del suelo se destruyen 

y se produce una mayor compactación y erosión [146]. También se sabe que la porosidad y 

la distribución del tamaño de poro influyen directamente en las propiedades hidráulicas como 

la conductividad hidráulica [147], en gran medida, la conductividad hidráulica saturada del 

suelo es en función del tamaño de los poros; los suelos de textura gruesa tienen poros más 

grandes y una conductividad saturada más alta que los suelos de textura fina [148]. Posterior 

a la contaminación estos suelos presentaron una disminución en su porosidad de 

aproximadamente 0.4, debido a que cuando los suelos son contaminados por hidrocarburos 

incluidos el tolueno, benceno, etilbenceno y el xileno reducen el poro del suelo actuando 

como una barra aumentando la densidad aparente [149] evidenciando que existe una 

disminución en esta propiedad, estando asociada también a la reducción de la aeración lo que 

conlleva a un déficit en la ventilación del suelo teniendo un efecto directo en el crecimiento 

microbiano, lo que puede dificultar la biodegradación de compuestos de petróleo [150]. 

En la Figura 5.26 se observa que la tendencia de la porosidad a profundidad aumenta para las 

tres muestras, lo que indica una mayor infiltración de agua, así como una buena 

conductividad hidráulica. Posteriormente son notorio los cambios de porosidad que tiene el 
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suelo una vez que fueron contaminados por hidrocarburos debido a la buena porosidad que 

tenían, estos compuestos tuvieron la capacidad de infiltrarse rápido, de saturar los poros 

afectando de manera directa a todos los procesos biológicos y fisicoquímicos. La 

contaminación por petróleo influye en la calidad del suelo (textura y fertilidad). La porosidad 

se ve reducida debido a que el petróleo tiende a juntar las partículas (sedimentos), lo que no 

favorece al flujo y filtración de agua. Además, también se ve reducida la disponibilidad de 

dióxido de carbono debido a la capa formada en la superficie por un derrame [151]. La 

contaminación por hidrocarburo distorsiona las tasas de crecimiento, debilita las tierras de 

cultivo, mata flora y fauna, penetra en las aguas subterráneas y daña la vida acuática [152].  

Por lo tanto, el suelo en estudio presenta porosidad muy alta, clasificándose como 

macroporosidad, esto también se debe a que en el lugar donde se tomaron las muestras es una 

zona donde no se practica la agricultura, siendo suelo que no ha sufrido cambios 

antropogénicos y ni por contaminación, posteriormente la reducción de la porosidad se asoció 

a las concentraciones de TPH que presenta el agua de la presa Chinampal. 

5.11. Salinidad del agua de la presa Chinampal. 

La obtención de la concentración de salinidad del agua de la presa Chinampal se realizó 

debido a que esta agua presenta una fase oleosa, lo que indica más de dos compuestos en ella, 

también presenta emanaciones de gases, un olor sulfhídrico y no se apreció algún tipo de 

organismo dentro, ni a las orillas de ella, tal y como se muestra en la figura 5.27. En la tabla 

5.10 se reportan los parámetros físicos que se midieron. 
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Figura 5.27. Fotografía del agua de la presa Chinampal donde se determinó la concentración de 

salinidad. 

Tabla 5.10. Parámetros físicos del agua de la presa Chinampal. 

pH C. E (dS m-1) Salinidad gL-1 

7.7. 89.32 24.77 

 

Como se muestra en la tabla 5.10 el agua presenta un pH de 7.7 siendo del tipo alcalina, en 

general la alcalinidad del agua se debe a los contenidos de carbonatos, bicarbonatos o sales 

en solución [153]. La alta salinidad y la alta alcalinidad de los carbonatos son características 

de las aguas salino-alcalinas. El medio ambiente de estos factores causa un daño a los 

organismos y animales, no siendo aptas para el desarrollo de estos [154] tal y como se 

muestra en la figura 5.27, no se observaron organismos, ni especies acuáticas. Por otro lado, 

el agua tuvo una conductividad eléctrica de 89.32 dS m-1 siendo un parámetro muy alto en 

comparación con agua dulce y salina que se ocupa para el regadío de cultivos, donde el agua 

dulce presenta valores de 0.26 dS m-1 y aguas de tipo salino-alcalinas tiene valores de 3.32 

dS m-1 [155] En general, la salinidad se expresa en términos de conductividad eléctrica [156], 

por lo tanto, en términos de conductividad el agua aquí estudiada presenta grandes 

concentraciones de salinidad, ratificándose con la concentración que se obtuvo de manera 

analítica, donde el agua contiene 24. 77 gL-1 de salinidad. Estas altas concentraciones están 

asociadas a agua congénita o agua de formación, que es el agua que se encuentra dentro de 

los yacimientos de petróleo, es agua de mares antiguos que quedo entrampada junto con el 

petróleo y gas en la roca almacén [157] derivado a que la presa está en una zona donde se 

extrae y se transporta hidrocarburo, puede que sea vertida, se esté fugando por un ducto o 

que este emigrando desde el subsuelo hasta la superficie. Este tipo de agua acompaña a la 

producción de petróleo crudo y/o gas de los yacimientos en entornos sedimentarios, la 

mayoría de los pozos de petróleo y gas producen una solución salina utilizándose el termino 

de “salmuera” cuya característica principal presenta una concentración de salinidad de 35, 

000 mgL-1 de sal [158]. 

La problemática de esta agua es que en tiempos de lluvia la presa llega a su capacidad máxima 

e inunda las zonas bajas en donde hay presencia de cultivos, además que algunos predios la 

ocupan como sistema de riego. Las sales solubles afectan las propiedades fisicoquímicas del 
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suelo, como una taza de infiltración reducida, cambios en la conductividad hidráulica y 

potencial hídrico del suelo, provocando un estrés por salinización [159] este fenómeno en la 

zona de raíces dificulta que los cultivos absorban agua. El estrés hídrico resultante cierra las 

estomas, debilita la fotosíntesis y, en ultima estancia afecta el crecimiento de los cultivos 

[160].  

Por lo tanto la alcalinidad que presenta el agua está asociada a los carbonatos que son 

lixiviados de la roca en donde esta entrampado el hidrocarburo, siendo esta una roca caliza 

donde su composición en su mayoría es de carbonato de calcio, la alta conductividad, así 

como el gran contenido de sal, está asociada al agua congénita de un yacimiento petrolero, 

la cual provoca un debilitamiento en las zonas bajas en donde existen cultivos por el 

fenómeno de salinización y que de acuerdo con la porosidad que presentan estos suelos, estas 

sales migraran de una manera rápida debilitando el crecimiento de cultivos. Se espera que, 

en los modelos de migración de contaminante, las propiedades fisicoquímicas del suelo como 

los es la conductividad y el pH varíen significativamente. 

 

5.12. Espectroscopia Ultravioleta Visible (UV-VIS) del crudo Aragón y agua de la 

presa Chinampal. 

Con el propósito de conocer los componentes que integran al crudo Aragón, se realizó UV-

VIS, y una vez que se estableció que la salinidad de la presa Chinampal es asociada a un 

yacimiento de petróleo, también se realizó esta técnica con el fin de encontrar algún 

compuesto que lo relacione con el crudo Aragón. Los resultados se muestran en las figuras 

5.29 y 5.30. 
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Figura 5.28. Espectros UV-VIS del crudo Aragón en solución con ciclohexano a diferentes 

concentraciones (10-100 mgL-1) 

 

Figura 5.29. Curvas de calibración para cada compuesto contenido en el crudo Aragón. 
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Figura 5.30. Espectro UV-VIS del agua de la presa Chinampal. 

En la figura 5.28 se observa que existen tres longitudes de onda características: 230 nm que 

corresponde a compuestos bencénicos, 260 nm a compuestos naftenicos y 323 nm a 

derivados naftenicos sustituidos [161]. A partir de cada longitud de onda máxima, se obtuvo 

la primera y segunda deriva, dando como resultado las curvas de calibración para cada 

compuesto (Figura 5.29), estas son útiles para conocer las concentraciones de cada 

compuesto en suelos y aguas contaminadas por este tipo de crudo. Los compuestos 

bencénicos están asociados a hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs). Estos son 

compuestos orgánicos formados por dos o más anillos aromáticos condensados [162], Los 

problemas ambientales relacionados con los PAHs son muy complejos, son compuestos no 

polares, hidrofóbicos, son altamente tóxicos, presenta alta estabilidad en el medio ambiente, 

gran resistencia a la degradación microbiana, alta adsorción al suelo y una gran 

bioacumulación en los organismos expuestos [163]. Por otro lado, los hidrocarburos 

naftenicos son hidrocarburos saturados en que los átomos de carbono están unidos, formando 

anillos en lugar de cadenas, como en el caso de las parafinas [164], este tipo de hidrocarburo 

se queda retenido en el suelo, circula distancias cortas, y no alcanza grandes profundidades, 

tiende a permanecer en el mismo sitio del derrame, pero son degradados más lentamente por 

los microorganismos [165]. En la figura 5.30 se muestra el espectro del agua de la presa 
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Chinampal, presentando una longitud de onda característica de 230 nm estando asociada de 

acuerdo a la figura 5.28 a compuestos bencénicos, e identificando en la curva de calibración 

que contiene una concentración de 70 mgL-1 de estos compuestos, determinando que es agua 

altamente toxica, derivado a que este tipo de compuestos son cancerígenos, muy perjudiciales 

para el suelo-subsuelo y para los acuíferos, este contaminante está directamente relacionado 

con la extracción y transporte del hidrocarburo Aragón. Por lo tanto, estos están afectando 

de una manera directa al suelo de la zona de estudio, debido a que esta agua es utilizada para 

riego y en temporadas de lluvia desborda a las zonas bajas, se espera encontrar este 

compuesto en suelo cuando se contamine en laboratorio por esta agua y poder realizar un 

modelo de cinética de migración, que estará en función de la concentración vs profundidad. 

 

5.13. Mapeo de la distribución fisicoquímica del contaminante. 

Conocer el tipo de contaminante y concentración que existe de este en una zona es importante 

para realizar remediación o recuperación del sitio, sin embargo, es necesario realizar mapas 

de distribución del contaminante, con el objetivo de proyectar las zonas mayormente 

afectadas. Existen diferentes métodos para mapear zonas con contaminación, entre ellos se 

encuentran los métodos indirectos (geofísica) donde se realizan mapas bidimensionales del 

subsuelo para delimitar plumas contaminantes y están los métodos directos que a partir de 

muestreo y obteniendo las concentraciones del contaminante se realizan mapas de 

distribución, estos se realizan con modelos geoestadísticos de interpolación. Los métodos de 

Interpolación usados en este estudio fueron Polinomial Local (IPL), Distancia Inversa 

Ponderada (IDW) y Kriging Ordinario (KO). 

Como primer paso se realizó el análisis exploratorio de los datos para conocer su distribución 

por los métodos de Histograma y gráficos de QQPLOT (figuras 5.31 y 5.32)  
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Figura 5.31. Histograma (campana Gaussiana). 

 

Figura 5.32. Gráfico de QQPLOT. 

En la figura (x histograma) se le realizó una transformación logarítmica observando que tiene 

una simetría positiva, es platicurtica, no cumpliendo en apariencia una distribución normal 

(Campana Gaussiana), lo mismo sucede para el grafico QQplot (figura 5.32) donde la 

mayoría de los datos están alejados de la línea recta.  

Posteriormente se visualizó la tendencia que presentaban los datos por el método de Voronni 

(Polígonos de Tissen) (figuras 5.33 y 5.34). 
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Figura 5.33. Mapa de tendencia Voronnoi tipo simple. 

 

Figura 5.34. Mapa de tendencia Voronnoi tipo Clouster. 

La figura 5.33 muestra que los valores de TPH o la contaminación más fuerte tiene una 

tendencia norte sur (color marrón), siendo el lado este donde se presentan los valores más 

bajos, en el lado oeste también se presenta un color fuerte indicando una concentración alta, 

pero asociándolo con el mapa de tipo Clouster (Figura 5.34), son concentraciones no con una 
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precisión de buena calidad, pero en ambos mapas la tendencia es de buena hacia la 

orientación Norte-Sur. 

Para conocer el grado de dispersión de los datos se realizaron los gráficos de Varianza (figura 

5.35 y Covarianza (Figura 5.36). 

 

Figura 5.35. Varianza de la concentración de TPH 

 

Figura 5.36. Covarianza de la concentración de TPH 

El análisis cualitativo multivariado estableció correlaciones entre las concentraciones de HTP 

en el suelo. El calculo de la covarianza y la matriz de correlación (semivariograma) se hizo 

con el fin de analizar el comportamiento del contaminante en el suelo, como se muestra en 

las figuras 5.35 y 5.36 y de acuerdo a la correlación de Sperman la asociación lineal de toda 

la concentración de los hidrocarburos en el suelo es una distribución normal, en donde la 

mayoría de los datos evaluados se encuentras arriba de 1 en el semivariograma y algunos 

otros datos en 1 y -1 en la covarianza teniendo asociaciones positivas como negativas, además 

que muy pocos datos no presentan correlación (posicionados cerca del 0) [166]. Esto 

confirma lo presentado en los mapas de Voronnoi, donde la mayoría donde la mayor 

toxicidad se encuentra en el área central de la zona, donde la mayoría de los datos están arriba 

de 1 en el semivariograma y en 1 y -1 para la covarianza. También si se observa el coeficiente 
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de variación es de entre 0.70 y 0.75 lo que indica que existe una variación moderada [167] lo 

que indicaría que existe mayor posibilidad de estar influenciado por factores extrínsecos 

como las actividades humanas, esto lleva a analizar la correlación espacial mediante el índice 

I de Moran y la función variograma con parámetros óptimos. El índice I de Moran mide la 

autocorrelación espacial en una escala de −1 (autocorrelación espacial completamente 

negativa) a 1 (autocorrelación espacial completamente positiva), donde un valor de 0 indica 

aleatoriedad espacial completa, tomando en cuenta lo mostrado en la covarianza (figura 5.36) 

indicó que existe una autocorrelación espacial positiva, pero débil [168], esto puedo asociarse 

a que no existe una contaminación puntual, sino que existen otras formas de contaminación, 

como la irrigación, la dispersión por el aire, por fenómenos naturales, por precipitación 

(factores extrínsecos) y porque zonas están mas alejadas de un punto de emisión del 

contaminante. 

Por último, se llevó a cabo un muestreo aleatorio a los datos a interpolar para validación, 

donde se tomaron 80 % de estos para la interpolación y el otro 20 % para la validación (Figura 

5.37) donde los que están indicados como entrenamiento son los datos que se interpolaron y 

los que se escriben como test, son los datos con los que se valida la distribución del 

contaminante, 

 

Figura 5.37. Muestreo aleatorio. 

Los parámetros de la validación de los modelos se muestran a continuación en las tablas 5.11, 

5.12 y 5.13 y figuras 5.38, 5.39 y 5.40. 
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Figura 5.38. Distribución de frecuencia IPL 

Tabla 5.11. parámetros estadísticos de IPL 

 

 

 

Figura 5.39. Distribución de la frecuencia IDW 

Tabla 5.12. parámetros estadísticos de IDW 

 

 

 

 

 

Figura 5.40. Distribución de la frecuencia 

Kriging 

Tabla 5.13. parámetros estadísticos de Kriging

 

Como se observa en las figuras X como en las tablas X, el modelo de Kriging es quien tiene 

mejor la desviación estándar, lo que lo indica que existe una mejor distribución y validación 

con los valores predichos. Siendo el modelo IPL el de mayor desviación (tabla 5.14) y IDW 

parámetros cercanos a 1 (tabla 5.15), lo que también lo hace un buen modelo. 

Finalmente, la distribución de la contaminación por hidrocarburos por los métodos IPL, IDW 

y Kriging se muestran en las figuras 5.41, 5.42 y 5.43. 
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Figura 5.41, Modelo por método Interpolación 

Polinomial Local (IPL) 

 

 

 

Tabla 5.14. Parámetros de error 

 

 

Figura 5.42. Modelo por el método de Distancia 

Inversa Ponderada (IDW) 

 

 

 

Tabla 5.15. Parámetros de error 
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Figura 5.43. Modelo por el método de 

Kriging. 

 

 

Tabla 5.16. Parámetros de error 

 

 

Como se observa en la figura 5.41, que es el modelo de interpolación polinomial local, la 

distribución del contaminante (TPH), se proyecta de una forma robusta, donde los colores 

rojo y naranja intenso indican las mayores concentración, lo mismo pasa con el método de 

IDW (figura 42) y Kriging (figura 5.43), con la diferencia que la escala de colores no es 

robusta, es de una manera degradada pero de misma forma indicando que los colores fuertes 

(rojo y naranja) son donde se concentran las mayores concentraciones de contaminante, y los 

colores débiles (verde y amarillo) indican valores menores de concentraciones. Sin embargo 

tanto el modelo de Kriging como el de IDW, se aprecia una mejor distribución y si se 

comparan los parámetros de error en los tres modelos (tabla 5.14, 5.15 y 5.16) quien tiene 

menor ajuste es el método de IPL teniendo un error cuadrático medio de 1.06, mientras que 

IDW de 0.85 y Kriging de 0.84 y que de acuerdo a estos valores quien tiene mejor ajuste de 

predicción es el modelo por el método Kriging, además tiene los valores más bajos en los 

demás parámetros, se ha demostrado que para la interpolación de contaminantes se pueden 

utilizar los métodos de IDW, función de base radial, polinomial global y Kriging, y quienes 

presentaron mínimos errores fueron base radial y Kriging [169], también se ha utilizado el 

método de polígono de Thissen (TP), Kriging Ordinario y simulaciones gaussianas 

secuenciales encontrando que Kriging era un mejor estimador de la media y más avanzado 
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en comparación con los otros dos métodos. Sin embargo, resulto que las simulaciones 

gaussianas tienen el mismo poder que Kriging, pero este permitió calcular un valor fiable de 

las probabilidades de superar los límites reglamentarios de la contaminación [170], dentro de 

los errores de predicción se encontró que IDW es mayor con ponderaciones altas donde 

valores altos y bajos se cruzan mientras que el error de predicción es menor cuando los 

valores altos (o bajos) agregan la distribución, para el caso del modelo de base radial si la 

tendencia de concentración de contaminantes en la ubicación prevista es consistente con los 

puntos conocidos en su vecindad, la precisión de la predicción es mayor. IDW es adecuado 

para adaptarse a superficies curvas más drásticas, mientras que RBF es más efectivo para 

superficies curvas relativamente suaves y Kriging es razonable para superficies curvas sin 

valores atípicos locales [171] teniendo una similitud con lo encontrado en los resultados 

obtenidos por Kriging dentro de  este estudio, no se encontraron valores atípicos de 

concentración, los valores estaban entre los 0.08 a 2.9 mgL-1, este método tiene el enfoque 

de validación cruzada del mínimo error cuadrático medio, así como el valor más alto de R2 

para la interpolación [172] lo que para este caso también fue un excelente predictor de 

distribución de los hidrocarburos. En la figura 5.44 se muestra el mapa del error estándar de 

la predicción por el método Kriging. 

 

Figura 5.44. Mapa del error estándar de la predicción método Kriging. 
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El mapa del error estándar de predicción (figura 5.44), indicó que los valores predichos con 

mayor exactitud son aquellos que se encuentran dentro del color claro (blanco) y aquellos 

donde se presenta un color fuerte (rojo) son valores donde la predicción no es tan fiable, sin 

embargo, aumentando el muestreo puede ir aumentando la exactitud de la predicción para 

zonas más extensas. Por lo tanto, el área donde existe una mejor correlación de los datos es 

en el centro y en dirección norte-sur. 

En las figuras 5.44, 5.45 y 5.46, se muestra la distribución del contaminante por los tres 

métodos de predicción en el área de estudio. 

Como se observa en la figura 5.45 el modelo IPL está más limitado en área y no cubre el total 

de la zona, mientras que el modelo IDW (Figura 5.46) abarca toda la zona, pero no tiene una 

buena correlación y distribución de los datos, como lo es el modelo Kriging (Figura 5.47) 

abarcando toda el área y delimitando con mayor precisión las altas concentraciones del 

contaminante y la tendencia que lleva. 

 

Figura 5.45. Distribución del contaminante por el método IPL. 
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Figura 5.46. Distribución del contaminante método IDW. 

 

Figura 5.47. Distribución de contaminante por el método de Kriging ordinario. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos se determinó que el modelo de distribución por el método 

de Kriging fue el mejor, derivado a que presentó mayor cobertura y menor error cuadrático medio. 

Este es el método de interpolación más conocido y utilizado para producir semivariogramas que 

cuantifican la variación espacial de una variable aleatoria regionalizada, establecida como 

(Armostron 1998): 

𝛾(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑋𝑖) −

𝑁(ℎ)

𝑖=1

𝑍(𝑋𝑖 + ℎ)2 

Donde: 

𝛾(ℎ): 𝐸𝑠 𝑢𝑛 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑣𝑎𝑟𝑖𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑚𝑖𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 ℎ 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑋 𝑦 𝑋

+ ℎ. 

𝑁(ℎ): 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛  ℎ. 

𝑍(𝑋𝑖) 𝑦 𝑍(𝑋𝑖 + ℎ): 𝑆𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑍 𝑠𝑒𝑝𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 ℎ.  

La variabilidad espacial de los PAH´s en el suelo fue interpolada según los descrito por el método de 

Kriging ordinario acoplando la ecuación: 

𝑍∗(𝑋0) = ∑ 𝜆𝑖 ∙ 𝑍(𝑋𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

Donde: 

𝑍∗(𝑋0): 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑃′𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐ℎ𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑋0.  

𝑍(𝑋𝑖): 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐻𝐴𝑃´𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑋𝑖. 

𝜆𝑖: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛.  

𝑛: 𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠. 

Los suelos se encuentran en estratificación (horizontalmente) y los HAP´s tienden a migrar 

horizontalmente a través de los fluidos que circulan por capas horizontales relativamente 

delgadas. 

La geoestadística puede proporcionar buena información de los valores en las ubicaciones 

que no han sido muestreadas y se ha utilizado ampliamente para describir la distribución 

espacial de contaminantes (metales pesados) y calcular volúmenes de material contaminado 

[173, 174, 175, 176]. Esto se fundamenta en supuestos fundamentales sobre variables 

aleatorias donde la distancia entre ubicaciones con concentraciones de contaminantes 

conocidas se grafica en función de sus similitudes para producir un semivariograma. 
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Se demostraron que el método de Kriging fue eficaz para la caracterización de evaluación de 

riesgo, ya que se extrajo una importante información de la distribución del contaminante de 

un conjunto de datos pequeño [177]. 

5.14. Cinética de distribución de contaminante. 

Con el fin de conocer la concentración de compuestos bencénicos que tiene el suelo, se 

muestran las siguientes curvas de calibración (figuras 5.48, 5.49, 5.50), donde se determinó 

por día el contenido de esta sustancia en los tres diferentes tipos de suelo (Figuras 5.51, 5.52 

y 5.53), así como los modelos que representan dichas tendencias de la concentración (tablas 

5.17, 5.18 y 5.19), además de mostrar los porcentajes de arcilla y conductividad hidráulica 

que tiene cada muestra, que es importante para entender porque en algunos suelos prevalece 

mayor concentración y se prolonga por más días la toxicidad. 

La conductividad hidráulica se obtuvo a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝐾 = (7.2𝑋10−4)𝐶−2 

 

Donde: 

𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑚 ∗ 𝑑í𝑎−1 

𝐶 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 0.01 − 1 
 

 

Figura 5.48. Curva de calibración para suelo Franco Arenoso. 
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Figura 5.49. Curva de calibración para suelo Franco Arcillo Arenoso. 

 

 

Figura 5.50. Curva de calibración para suelo Arcillo Arenoso. 
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Figura 5.51. Concentración de contaminación de la muestra M1. 

 

Tabla 5.17. Modelos que representan la tendencia de la concentración de los PHA´s en M1. 

MUESTRA M1 

h(cm) ECUACIÓN R2 TIPO DE SUELO % 

ARCILLA 

K 

0 𝑦 = −0.068𝐼𝑛(𝑥) + 0.2178 0.9212 F. Arenoso 19 1.33x10-9 

20  𝑦 = 0.0083𝑥2 − 0.2087𝑥 + 1.2739 0.8871 F. Arcillo 

Arenoso 

20 1.32 x10-9 

40 𝑦 = 0.0087𝑥2 − 0.232𝑥 + 1.5833 0.9119 F. Arcillo 

Arenoso 

23 1.30x10-10 

60 𝑦 = 0.823𝐼𝑛(𝑥) + 2.8087 0.941 F. Arcillo 

Arenoso 

29 1x10-12 
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Figura 5.52. Concentración de contaminación de la muestra M2. 

 

Tabla 5.18. Modelos que representan la tendencia de la concentración de los PHA´s en M2. 
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MUESTRA M2 

h(cm) ECUACIÓN R2 TIPO DE SUELO % 

ARCILLA 

K 

0 𝑦 = 0.011𝑥2 − 0.0314𝑥 + 0.2179 0.9549 Franco Arenoso 18 1.34x10-9 

20  𝑦 = 0.0032𝑥2 − 0.0935𝑥 + 0.7882 0.93 F. Arcillo 

Arenoso 

20 1.32x10-9 

40 𝑦 = 0.0042𝑥2 − 0.1157𝑥 + 0.926 0.968 F. Arcillo 

Arenoso 

23 1.30x10-10 

60 𝑦 = 0.0028𝑥2 − 0.0897𝑥 + 0.9914 0.9226 F. Arcillo 

Arenoso 

34 1.17x10-14 



 

96 

 

 

Figura 5.53. Concentración de contaminación de la muestra M3 

 

Tabla 5.19. Modelos que representan la tendencia de la concentración de los PHA’s en M3. 

MUESTRA M3 

h(cm) ECUACIÓN R2 TIPO DE SUELO % 

ARCILLA 

K 

0 𝑦 = 0.001𝑥2 − 0.0287𝑥 + 0.219 0.9107 Franco Arenoso 14 1.00x10-8 

20  𝑦 = 0.0013𝑥2 − 0.0364𝑥 + 0.2566 0.9063 Franco Arenoso 18 1.34x10-9 

40 𝑦 = 0.055𝑥2 − 0.1615𝑥 + 1.3784 0.9057 Arcillo Arenoso 42 1x10-15 

60 𝑦 = 0.0094𝑥2 − 0.2573𝑥 + 2.3099 0.9001 Arcillo Arenoso 51 1x10-19 

 

En las figuras 5.48, 5.49 y 5.50, se muestran las curvas de calibración para cada tipo de suelo 

encontrado en las 3 muestras, en donde se asoció la absorbancia con una concentración de 

PHA´s, las tres curvas presentan un error cuadrático medio cercano a 1, lo que inca que están 

cercanas a las concentraciones reales. En las figuras 5.51, 5.52 y 5.53, se muestra los 

resultados obtenidos de la contaminación que se realizó en laboratorio, encontrando que, para 

las 3 muestras, el mayor pico de contaminación es en el día uno y que M1 y M2 posterior a 

2 horas de contaminación hubo un cambio significativo en la concentración, en M1-60 cm la 
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concentración fue de 2.8 mgL-1 a 1.7 mgL-1, M2 a 40 cm paso de 0.8 mgL-1 a 0.55 mgL-1, 

este cambio drástico puede asociarse a la volatilidad de las fracciones aromáticas, ya que 

existen estudios donde reportan que fracciones aromáticas de uno a dos anillos, son rápidos 

de volatilizar y biodegradar, por su bajo peso molecular [178], así como también al contenido 

de partículas de arena, debido que entre más porcentajes de arena existan, mayor será la 

porosidad en el suelo y la existencia de baja concentración de materia orgánica no favorece 

a la retención de los contaminantes aromáticos, dando lugar a una lixiviación [179] , también 

se ha reportado que de acuerdo a las características fisicoquímicas, como porcentajes 

menores del 39% de materia orgánica, textura arenosa y saturación del 40 a 30 % anual, 

favorece a la aerobiosis, la desorción y una tasa alta de degradación [180], se conoce que en 

un estudio de laboratorio en los primero 5 minutos posteriores a la contaminación existieron 

cambios significativos de 6.3 mgL-1 a 0.5 mgL-1, con un límites de cuantificación de 0.27 a 

0.48 mgL-1 sobre suelos arenosos[181], por otro lado también se observa en las tres muestras 

que existieron tipos de suelo donde prevaleció la contaminación M1, M2 y M3 a 

profundidades a partir de 40 a 60 cm, donde existen mayores porcentajes de arcilla, se puede 

apreciar que tuvieron cambios significativos hasta el día 3 y 4, donde para el caso de M1 a 

60 cm fue de 2.7 a 1.5 mgL-1, M2 a 40 y 60 cm fue de 0.8 a 0.6 mgL-1 y M3 a 40 cm de 1.2 

a 1 mgL-1 y a 60 cm de 1.8 a 1.4 mgL-1 respectivamente, siendo solo un 0.2 de diferencia, 

la permeabilidad reducida de la arcilla siempre da como resultado canales estrechos para el 

transporte de gua y contaminantes favoreciendo a una adsorción de los mismos [182], cuando 

el hidrocarburo entra en contacto con suelos arcillosos, reduce a un más la permeabilidad y 

altera la composición y el metabolismo de las comunidades microbianas persistiendo por 

tiempos más prolongados en el suelo-subsuelo [183]. La textura es un factor importante que 

juega un papel en la retención de contaminantes y, en general los suelos de textura fina tienen 

una mayor capacidad de adsorción en comparación con suelos de textura gruesa, porque la 

fracción de arcilla tiene una mayor área de superficie y reactividad superficial [184], suelos 

franco-arcillosos tienen una mayor capacidad de adsorción en comparación con suelos franco 

arcillo arenosos debido a una mayor afinidad [185]. Es por eso por lo que para las 3 muestras 

estudiadas donde existe mayor concentración de PHA´s es a partir de los 40 cm de 

profundidad, hasta 60 y 80, en donde los porcentajes de arcilla son mayores, así como 

también favoreciendo a que estén por más días, en comparación con los suelos franco-
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arenosos y franco arcillosos que para el día 3 la tendencia fue decrecer bruscamente. En 

contraste con los suelos arcillo arenosos (porcentajes de arcilla mayores del 40%) que 

mostraron una resistencia a la degradación, biodegradación y volatilización que para los días 

15 y 16 mostraban concentraciones de 1 mgL-1. 

Destacando que el límite máximo de contaminación para suelos franco-arenosos y franco 

arcillo arenosos fue de 15 días y que para suelos arcillo arenosos fue de 32 días. 

La relación de la conductividad hidráulica con los porcentajes de arcilla es proporcional, 

entre mayores sean los porcentajes de arcilla, menor es la conductividad hidráulica. Esta 

propiedad describe el movimiento del agua y los contaminantes en el suelo saturado o no 

saturado, con contenido de flujo constante en el tiempo y, por lo tanto, a menudo se prefiere 

como una medida del movimiento de un fluido o la porosidad del suelo [186], también 

desempeña un papel crucial en las prácticas de ingeniería agrícola y ambiental, que incluyen 

la gestión de los recursos hídricos, la conservación del suelo, el diseño del riego y a la 

migración de contaminantes [187]. La conductividad hidráulica está fuertemente 

influenciada por la proporción, el tamaño de grano y la conectividad de los espacios vacíos 

entre los agregados del suelo, en los cuales los poros más grandes o macroporos tienen un 

efecto desproporcionado en la velocidad del flujo [188]. De acuerdo a lo que se observa en 

las tablas 5.17, 5.18 y 5.19, los suelos que tienen una menor conductividad hidráulica, son 

aquellos en donde los porcentajes de arcilla fueron mayores, esto tiene un repercusión directa 

en las profundidades de 40 a 60 cm en los suelos M2 y M3, en donde la mayoría de plantas 

agrícolas se desarrollan, al tener esa baja conductividad quiere decir que los PHA´s quedarían 

retenidos a esos niveles, dañando el proceso de cultivo, así como la estructura del suelo, pero 

a su vez favorece a que estos contaminantes no avancen a mayor profundidad y lleguen a los 

mantos freáticos, debido a que se encontró que se utiliza la arcilla como revestimiento para 

evitar la migración de lixiviados a los suelos subyacentes y a las aguas subterráneas, esto por 

poseer baja conductividad hidráulica [189]. Las arcillas blandas naturales tienen una baja 

conductividad que va de 10-8 a 10-9 m/s [190], para este caso de estudio solo fue encontrada 

para M3 a 0 cm, las demás muestran salieron a un más bajas, pero es asociado a más 

componentes del suelo. Eliminar los hidrocarburos atrapados dentro de suelos con baja K es 

un desafío porque es un suelo con textura arcillosa con una propiedad de difusión inadecuada 

para entregar agentes de remediación, además la transferencia de masa en la matriz de suelo 
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arcilloso obstaculiza significativamente la eficiencia de algún tratamiento [190], también se 

encontró que esta propiedad puede disminuir aún más cuando existe una contaminación por 

hidrocarburos, donde las fracciones de estos ingresan entre los microporos, alterando la 

permeabilidad y la interconexión de las partículas [191], esto podría asociarse con los valores 

de K que se encontraron en la mayoría de los suelos, que están por debajo de los valores 

estándar, donde las fracciones aromáticas (PHA´s) estarían subyaciendo sobre la 

permeabilidad de los suelos. Entonces la persistencia de estos contaminantes por más días en 

los suelos correspondientes a arcillosos (M1 a 60 cm, M2 y M3 a 60 y 60 cm), fue 

propiamente por tener esta textura fina, por la alta capacidad de retención y baja 

permeabilidad a consecuencia de la K.  

De acuerdo con la tendencia de la concentración de los PHA´s en el suelo (Figuras 5.51, 5.52 

y 5.53) son modelos del tipo polinomial a excepción de una logarítmica (M1 a 0 cm) y esto 

asociado a los porcentajes mayoritarios de fracciones de arena. Estas tendencias podrían 

asociarse a regresiones lineales multivariantes, donde se supone una relación lineal entre un 

conjunto de variables de entrada como son los parámetros de la calidad del suelo (textura y 

conductividad hidráulica) y la variable objetivo que es el indicador de la calidad del suelo 

(concentración de contaminante), basándose en las matemáticas polinomiales (mínimos 

cuadrados) [192], se conoce que modelos polinómicos se utilizan para realizar el mapeo de 

distribución espacial de contaminante como lo es ( interpolación polinómica local), donde 

utiliza solo puntos en el vecindario predefinido para que coincida con el orden polinomial 

especifico, donde no se ocupan muchas variables [193], en este caso, para estos modelos se 

involucró la concentración de los PHA´s, así como los días evaluados, y como variables 

independientes los porcentajes de arcilla y conductividad hidráulica, por lo cual el 

comportamiento de tendencia solo se asoció a los porcentajes de textura encontrados y los 

valores de K para cada submuestra. 

Los modelos cinéticos de la concentración de contaminantes VS días, según lo discutido 

estaría definido, por los porcentajes de textura del suelo (contenido de arcilla), Conductividad 

hidráulica (que involucra a la porosidad y permeabilidad), cantidad de contaminante vertido 

y la concentración que prevaleció por día. Para todos los modelos el R2 medio fue cercano a 

uno, lo que puede asociarse a una buena correlación de los datos. 
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Conclusiones. 

De acuerdo con los resultados obtenidos y después de una rigurosa discusión se determinó lo 

siguiente: 

Para el suelo muestreado y sin contaminar, se encontró que la textura fue del tipo franco 

arenoso, franco arcillo arenoso y arcillo arenoso, el cambio textural fue asociado a las 

concentraciones de arcilla a profundidad, teniendo una relación de a mayor profundidad, 

mayor es el contenido de arcilla, lo que sugiere que fueron depósitos de sedimento del tipo 

sedimentario, con una deposición sueve en estas zonas bajas, de acuerdo a las normas 

oficiales mexicanas de propiedades fisicoquímicas del suelo, presenta una porosidad general 

que oscila entre el 0.7 a superficie, donde existe mayor contenido de arena y de 0.4 a 0.5 en 

profundidad donde el aumento de arcilla prevalece, estableciendo que las partículas de arcilla 

reducen la porosidad debido a que se meten entre los poros que existe entre las arenas, 

reduciendo la capacidad de aireación, siendo directamente proporcional a la profundidad (a 

mayor profundidad, menos capacidad de aireación). Según la norma oficial para la calidad 

de suelo establece que la densidad de estos es de 2.3 a 2.5 gr/cm3, y que fueron encontrados 

para las 3 muestras estudiadas oscilando de 2.4 a 2.3 gr/cm3. Con los resultados de FTIR se 

determinó que la composición mineralógica es la habitual de los suelos. 

La muestra de agua del vertedero demostró ser altamente toxica, debido a los compuestos 

bencénicos encontrados, asociados a hidrocarburos aromáticos policíclicos denominados 

PHA´s, los elevados contenidos de sal, similares a los del agua del mar, es debido a que en 

el vertedero aparte de deshechos post producción, depositan el agua congénita que se extrae 

de un sistema petrolero, denominándose como congénita, a aquella agua de mar de periodos 

geológicos anteriores entrampada en los poros de la roca almacén que contiene al 

hidrocarburo en el subsuelo. 

Una vez que el agua del vertedero fue depositada sobre las muestras de suelo se observó que 

el suelo cambio su estado de alcalino  a muy fuertemente alcalino, y su salinidad aumento un 

800% atribuyéndose a la alta concentración de salinidad del agua congénita, así como el 

aumento que sufrió la conductividad , esta ultima su máximo aumento fue en el día 1y en un 

periodo de 6 días comenzó a descender, esto debido a la evaporación que tuvo el agua, así 

como la cristalización de la sal, para el día 16 la conductividad estuvo en para metros 
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normales. La Densidad del suelo aumento, debido a los compuestos de hidrocarburo que 

fueron depositados en los poros del suelo, estos compuestos pudieron ser fracciones 

aromáticas, asfaltenicas o saturados o algunos metales pesados que se forman al momento de 

generarse el hidrocarburo, en el día 17 la densidad disminuyo 0.3 puntos de la densidad real, 

asociándose a la volatilización de estos compuestos, así como la biodegradación que las 

bacterias realizan sobre estos contaminantes. 

Mediante FTIR también se observó como el espectro de los hidrocarburos se adhiere al suelo 

teniendo una reducción de los espectros de la composición del suelo, asociado a lo descrito 

en porosidad que fracciones de otros compuestos pueden depositarse entre los poros, en este 

caso, fueron los compuestos alifáticos y alquinos que componen al hidrocarburo, generando 

así que los estiramientos de los componentes del suelo se redujeran. 

Los cambios en las propiedades fiscas del suelo, se asociaron directamente con al agua 

proveniente del vertedero. En donde la contaminación prevaleció por más tiempo fue en 

aquellas muestras donde los contenidos de arcilla fueron más altos, debido a que una 

característica que tienen estos materiales es su capacidad de absorción y baja conductividad 

hidráulica, lo que hace que los PHA´s permanezcan por más días, debido a la capacidad de 

retención, como se describió anteriormente los porcentajes de arcilla fueron más 

significativos a profundidad lo que establece que el mayor foco de contaminación es a partir 

de los 40 a 60 cm, y es ahí donde la mayoría de los cultivos, procesos fisicoquímicos y 

biológicos se desarrollan, poniendo en riesgo la integridad de toda el área de estudio. 

La concentración de los compuestos bencénicos (PHA´s) en el agua del vertedero fue de 60 

mgL-1 y fue la base para los modelos cinéticos de concentración, los niveles máximo de 

contaminación fueron después de 2 hrs, los suelos con textura mayormente arenosa muestra 

M1 y M2 en 20 y 40 cm tuvieron una concentración de 0.2 a 0.4 mgL-1, caso contrario para 

muestras ricas en arcilla como M2 a 60 cm y M3 a partir de 20 a 60 cm, los valores fueron 

altos que van de 1 a 1.83 mgL-1, entendiendo que es debido a los porcentajes de arcilla a esas 

profundidades, pero que debido a la conductividad hidráulica mayor que existía en la 

superficie pudieron depositarse en estas zonas, el pico de mayor toxicidad de observo en los 

primero 5 días, para que posteriormente la tendencia de la concentración fuera decreciendo 

hasta el día 16 que los suelos franco arenosos registraron concentraciones menores de 0.0005 

mgL-1 , para los suelos arcillo arenosos en el día 16 siguió existiendo concentraciones por 
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arriba de los 0.3 mgL-1, y hasta para el día 34 llegar a los 0.0003 mgL-1, lo que indico que 

resistió más el contaminante en esos suelos debido a la baja conductividad hidráulica y que 

la aeración es poco presente, favoreciendo las condiciones para que se absorba en el subsuelo.  

En los suelos arenosos la contaminación podría lixiviarse en periodos de 15 días, caso 

contrario para los suelos arcillosos que podría ser hasta de un mes o más si estuvieran a mayor 

profundidad, para suelos con alta porosidad el pico de mayor toxicidad son los primeros 5 

días, decayendo esta toxicidad para el día 15, siempre y cuando estén cerca de la superficie 

y que no se interrumpan los procesos fisicoquímicos, ni biológicos, a partir de la observación 

de estos días se pudieron obtener modelos de concentración, donde en suelos ricos en arena 

fueron de tipo logarítmico y polinómicos de segundo grado aquellos que son arcillo arenosos. 

Esto se comprobó con la conductividad hidráulica para cada submuestra, siendo los suelos 

que presentaron menor valor los arcillosos, asociándose el por qué estos les prevalece la 

contaminación. 

Las muestras obtenidas en el área de estudio las concentraciones de PHA´s oscilaron de 0.08 

a 2.7 mgL-1, estas muestras fueron colectadas en una área de 50 m2, se interpolaron por 

diferentes métodos geoestadísticos, como interpolación polinómica local, Kriging Ordinario 

y ponderación de la distancia inversa, los tres modelos aparentaron ser eficientes sin embargo 

quien tuvo mayor cobertura y menos error cuadrático medio fue el de Kriging Ordinario, 

cubriendo el total de los m2, y comprobándose con una medición en campo del valor real de 

la concentración que vario 0.7 respecto a los demás modelos y que no cubrían el total del 

área de estudio o presentaba mucho suavizamiento, las mayores concentraciones del mapeo 

se identificaron en una zona baja, donde particularmente existe un canal del vertedero, otras 

altas concentraciones se ubicaron en partes altas donde el riego con el agua del vertedero se 

usa y concentraciones bajas a los extremos, sin embargo no quedo ningún área en 0 de 

concentración, de una manera directa o indirecta el área se contamina, desde el riego, 

temporadas altas de lluvia que hacen desbordar el vertedero, hasta por el aire cuando las 

zonas que recubren a este son erosionadas y depositadas en las áreas bajas. 

La zona al ser un área petrolera activa puede catalogarse como una contaminación puntual, 

siendo el vertedero el principal foco de contaminación en la zona de estudio, y seguirá activa 

hasta que esta zona de deshechos la reubiquen, sin embargo, también existe una 

contaminación difusa que es propia de la actividad petrolera y de condiciones naturales que 
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no pueden ser controladas, como la migración del hidrocarburo por fracturas en el subsuelo 

alcanzando los acuíferos y la intemperie. 

Con todos estos análisis, caracterizaciones y modelos, de acuerdo con las normativas de la 

SEMARNAT, la zona de estudio se clasifica como zona de riesgo potencialmente toxica. 
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