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Estudio y modelamiento petrofisico-quimico de la pluma contaminante de
hidrocarburos en el campo Pitepec.

M. C. Ulises de Jesus Orozco Cuervo

Resumen

La contaminacion ambiental en los Ultimos afios ha ido en aumento, derivado de la
sobrepoblacion y explotacion descontrolada de recursos naturales, afectando de una manera
directa al aire, recursos hidricos y el suelo.

México es un pais rico en recursos naturales como mineria, 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 excepcion, donde el
norte de Veracruz y Tabasco han sufrido grandes dafios en los suelos agricolas y acuiferos,
esto, derivado de una nula o poca supervision de los pozos petroleros, derrames, robo de
combustible por lineas donde se transportan las gasolinas y la deposicion de los deshechos
en zonas que estan cera de areas de cultivo. La SEMARNAT en el 2023 indico6 que las zonas
mayormente afectadas por contaminacion fueron los estados de Veracruz y Tabasco, siendo
el contaminante principal los hidrocarburos.

Para dictaminar la vulnerabilidad o proponer estrategias de remediacién sobre un sitio
contaminado, se tiene que realizar una caracterizacion del lugar mediante técnicas
geoquimicas-geofisicas, espectroscépicas, analisis de datos y modelos que puedan ayudar a
visualizar la contaminacion del suelo-subsuelo.

En la presente investigacion se realiz0 la caracterizacion de un &rea 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 extraccién del hidrocarburo
y que ademas estd ubicada topograficamente en una parte alta afectando las zonas bajas
donde el suelo es utilizado para cultivos. Mediante muestreo, trabajo de laboratorio,
geoquimica, analisis espectroscopicos y geofisica en campo se proponen modelos
matematicos de concentracion y distribucion de los compuestos Aromaticos Policiclicos que

ponen en riesgo la estructura del suelo, los acuiferos y la integridad de la salud humana.
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Estudio y modelamiento petrofisico-quimico de la pluma contaminante de
hidrocarburos en el campo Pitepec.

M. C. Ulises de Jesus 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.

VII
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Capitulo

1. Introduccion.

Actualmente, la industria petrolera solo se ha dedicado a extraer el recurso no renovable, sin
considerar los dafios que se generan al medio ambiente. Se contamina, el aire, el suelo y las
aguas subterraneas, derivado de las malas operaciones en los campos petroleros, derrames
por fugas de las tuberias por donde se transporta el hidrocarburo, por una deficiente
supervision de las zonas de deshechos y por el robo de gasolinas.

En México, la industria petrolera ha incrementado considerablemente su infraestructura en
las Gltimas tres décadas, Veracruz es el segundo estado con mayor produccion de petroleo en
tierra y ha generado impactos al ambiente que se relacionan con derrames de petroleo
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 migracion del contaminante a los acuiferos y la cuantificacion de compuestos
derivados del petroleo para evaluar la ecotoxicidad de la zona, lo que conlleva a un trabajo
multidisciplinario donde se involucren diferentes ciencias como la quimica-geoquimica,
geofisica, petrofisica con la finalidad de realizar modelos de riesgo.

Existen caracterizaciones de derrames de hidrocarburos por métodos geofisicos de
tomografia de resistividad eléctrica y perfiles electromagnético, pero solo dimensionan la
pluma contaminante y en funcion de la escala de las resistividades y frecuencias se determina
si es una contaminacion reciente 0 madura, sin cuantificar los compuestos ni estimaciones
del factor de migracion [2].

Recientemente los modelos de simulacion de la migracidn del contaminante para el sector
minero y vertederos de rellenos sanitarios han sido de gran ayuda para evaluar la ecotoxicidad
y disminuir la problematica de la contaminacion de acuiferos. MODFLOW es un software

gue combinado con un modelo tridimensional de transporte modular MT3D, puede simular

1



los cambios de concentracion y migracion de contaminantes [3].

En esta investigacion se propone una metodologia y unos modelos de distribucion y
concentracion de los hidrocarburos Aromaticos Policiclicos, se realiz6 en la zona norte del
estado de Veracruz, entre las ciudades de Naranjos Amatlan y Chinampa de Gorostiza, dentro
de un campo petrolero llamado Aragén, perteneciente a la cuenca petrolera Tampico-
Misantla. A partir de una serie de muestras de suelo sin contaminacion y muestras de agua
de un vertedero donde las empresas petroleras desechan residuos, se realiz6 un trabajo de
laboratorio para conocer las propiedades fisicoquimicas del suelo y agua, asi como su
interaccion y observar los cambios en las propiedades del suelo. De acuerdo con los analisis
espectroscopicos y petrofisicos, se determiné que el suelo presenta una composicion
mineralogica comun de los suelos, asi como porosidad, densidad y textura estandar dentro de
las normas oficiales mexicanas, el agua presento elevadas concentraciones de salinidad, asi
como compuestos Aromaticos Policiclicos (PHA’s), que son altamente toxicos, mutagénicos
y cancerigenos. 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 asocio a la presencia de los PHAs y a los altos contenidos de salinidad. También se
realiz6 un modelo cinético donde se evaluod la concentracion de los PHA’s, en funcion del
tiempo, determinando que la mayor toxicidad fueron los primeros dias, y que el periodo de
vida de estos contaminantes a la intemperie es muy corto, ademas que la concentracion se
relacion6 con los % de arcilla que tenia el suelo, asi como su conductividad hidraulica. Por
altimo, se realizaron modelos de distribucién de contaminacion superficial por diferentes
métodos de interpolacién, siendo el modelo estadistico que mas se ajustd el de Kriging
Ordinario.

Con todo esto se determind que la contaminacion es y prevalece del tipo puntual, derivado a
que el vertedero esta muy cerca de las zonas agricolas, afectando de una manera directa al
consumo de la materia prima y la contaminacion de los acuiferos. Las propiedades del suelo
desde el dia uno se alter6, ademas se encontrd que los PAHs tuvieron un periodo maximo
de 20 dias en laboratorio, y la distribucion de la contaminacion en superficie abarca un area
extensa, considerando asi el lugar como vulnerable altamente toxico, de acuerdo con lo
propuesto por la SEMARNAT.



1.1.  Planteamiento del problema.

El petroleo es el recurso energético mas utilizado a nivel mundial y se caracteriza por ser no
renovable, diversos derivados de este son actualmente utilizados para el funcionamiento de
fabricas, combustible para los transportes y hasta utensilios de la vida cotidiana.

México es un pais que tiene yacimientos de petréleo en aguas someras, profundas ultra-
profundas y terrestres divididos en cuencas: Burgos, Sabinas, Tampico-Misantla,
Macuspana, Comalcalco, etc. De acuerdo al ultimo 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 petréleo crudo y las gasolinas[4], la
extraccion inadecuada de los yacimientos, el mal estado de las tuberias, la falta de aplicacion
de la legislacion ambiental, asi como los vertederos donde de desechan y acumulan sustancias
derivadas de la extraccién, causan derrames y migracion de sustancias contaminantes al
suelo-subsuelo, dafiando la bidtica del suelo y contaminando acuiferos, lo que es perjudicial
para el sector agricola, ganadero y la salud humana. Por ello es importante el estudio y
caracterizacion de los suelos y proponer metodologias para la prevencion, mitigacion y
remediacion.

1.2.  Justificacion.

La zona norte del estado de Veracruz es una zona petrolera activa donde se extrae y se
transporta hidrocarburo, ademas que existen zonas de vertederos donde se desechan y
acumulan sustancias provenientes de la extraccion, como agua congeénita, lodos de
perforacion y fracciones de los hidrocarburos. EI manejo inadecuado de esto genera
contaminacion al suelo-subsuelo, afectando al sector agricola, acuiferos y la salud humana.
Por eso es necesario proponer soluciones que disminuyan las emergencias ambientales
derivadas del sector petrolero, a partir de analisis quimicos-geoquimicos, petrofisicos y
espectroscépicos del hidrocarburo y suelo-subsuelo realizar modelos de concentracion del
contaminante, distribucién y de la migracién, que permitiran evaluar la ecotoxicidad y el
riesgo que tendra la poblacion cercana a la zona de estudio al consumir y trabajar la materia

prima producida.



1.3.

Hipotesis.

A partir de datos quimicos-geoquimicos, petrofisicos y espectroscopicos del suelo-subsuelo

e hidrocarburo del campo Pitepec, se podran realizar modelos de concentracion, distribucion

y migracién de contaminante, que permitan evaluar la ecotoxicidad del area de estudio.

1.4.

Objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

Realizar modelos de concentracion y distribucion de hidrocarburo en el suelo-subsuelo del

campo petrolifero Pitepec para conocer la vulnerabilidad de la zona.

1.4.2. Objetivos especificos.

Exploracion geoldgica, geomorfoldgica y topogréafica 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, asi como los tipos
de compuestos que este contenga mediante Uv-Vis, FTIR.

Realizar andlisis textural de Bouyucos del suelo-subsuelo para conocer su tipologia.
Obtener las propiedades petrofisicas que rigen al suelo.

Realizar un modelado de concentracion y distribucion del contaminante.



Capitulo

2. Antecedentes.

En afios recientes, a nivel mundial cientificos se han dedicado a investigar sitios
contaminados, enfocandose en zonas petroleras, mineras, suelos, aguas subterraneas,
vertederos y en otras emergencias ambientales como riego excesivo de pesticidas, derrames
de hidrocarburo por tuberias, curtidoras y de otras sustancias que pongan en riesgo la salud
humana., todo esto mediante técnicas espectroscopicas, que permiten determinar
composicion de suelo y contaminantes presentes. Involucran también estudios geoldgicos
para asociar los mecanismos de la tierra y poder realizar modelos predictivos, el estudio con
técnicas geofisicas y petrofisicas para evaluar el impacto ambiental y realizando modelos
matematicos y estadisticos para el mapeo de los contaminantes y su migracion a través del
subsuelo. En este apartado se muestra una serie de investigaciones relacionadas con la
evaluacion de sitios contaminados por diferentes investigadores.

Zhan T y colaboradores en 2014, investigaron que tan profundo habia penetrado los
contaminantes derivados de un relleno sanitario sobre suelos arcillosos en 17 afios de una
manera directa, a partir de dos perforaciones de dos pozos en funcidn de las concentraciones
de nitrégeno total, materia organica total, concentracion de agua intersticial, contenido de
sodio y DQO. De una manera indirecta realizaron un modelado de concentracion de
contaminantes en el software Pollute V7, donde se considera dispersion hidrodinamica,
conductividad hidraulica coeficiente de difusion, concentracion de agua de poro,
concentracion de contaminante y factor de retardacion. Encontrando que para la

cuantificacion directa entre cada estratificacion del suelo el ClI migro 8 m disminuyendo la



concentracion de 400 a 210 mgL™t, Na migro 9 m aumentando la concentracion a profundidad
de 600 a 1300 mgLty DQO migro 8 m disminuyendo la concentracion de 150 a 130 mgL™*
y la materia organica solo alcanz6 los 8 m de profundidad con una disminucion de 5 al 0.2
%, el modelo de concentracion indico valores de concentracion similar con errores
predictivos de un 7 % [5].

Wang Q y colaboradores en 2015, identificaron y distribuyeron la contaminacion por metales
pesados de multiples fuentes y fases procedentes naturales y antropogénicas utilizando
modelos de conjunto siendo el refuerzo de gradientes estocastico (SGB) y bosques aleatorios
(RF) en suelos agricolas a escala local, las fuentes de contaminacién por metales pesados se
evaluaron cuantitativamente y los resultados mostraron la idoneidad de los modelos de
conjunto para la evaluacion de la contaminacion. Tanto SGB como RF demostraron
sistematicamente que las fuentes antropogénicas eran las que mas contribuian a las
concentraciones de Pb y Cd en los cultivos de la regién estudiada y SGB tuvo mejores
resultados que RF [6].

Kim H y colaboradores en 2016, ante la falta de informacién sobre la tasa de emision de
sustancias quimicas en Corea del sur, evaluaron si cinco razones de concentracion (CR)
(Cagua/Caires Csueto / Caires Csedimento/ Csuetor Cagua/ Csuetor Y Csedimento/Cagua) de
compuestos quimicos se encuentra en estado estacionario, modificando un modelo de estado
estable Ilamado simpleBox, agregado condiciones ambientales y meteorolégicas. Calcularon
un total de 16, 676 valores de RC, utilizando 74, 641 datos de monitoreo simultaneos de
multimedia (aire, agua, suelo y sedimento) de 96 areas para 45 compuestos organicos
semivoléatiles (dibenzo-p-dioxinas / furanos policlorados, éteres de difenilo polibromados,
ftalatos e hidrocarburos aromaticos policiclicos). La prueba de estado estacionario indicé que
la RC esta estadisticamente en estado estacionario con una tasa de ocurrencia general del
70% de los 223 casos probados, mientras que las tasas de grupos quimicos individuales
fueron 94.5%, 88%, 82.5% y 37.6% para hidrocarburos aromaticos policiclicos, 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
dispersion de dos concentraciones en cada uno de los pares de medios sin una cierta tendencia
temporal, mientras que el resto se debid a dos concentraciones que covarian estrechamente.

El 95% obtenido en el analisis de confianza en la fugacidad demostro que las RC en estado



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 tenia como objetivo desarrollar un
método de puntuacion para la contaminacion superficial del suelo de cada una de las
sustancias quimicas provenientes de industrias mineras, tomando en cuenta la concentracion
media en el tiempo y en el espacio y la longitud caracteristica de la zona contaminada como
indicadores para representar el nivel y la extension espacial de la contaminacion mediante un
modelo de balance de masas multimedia dinamico (SoilPCA), esto se calculd para un total
de 150 sustancias quimicas organicas de tres grupos (50 compuestos organicos semivolatiles
(SVOC) hidrofobicos, 50 SVOC no hidrofébicos y 50 compuestos organicos volatiles
(VOC)), encontrando que la puntuacion esta dictada esencialmente por el nivel maximo de
contaminacion en el suelo superficial, que se alcanza a més tardar 4 hrs después de que se
detenga un vertido indicando que el rango de las sustancias quimicas del potencial de la
contaminacion del suelo superficial se determina principalmente durante un periodo
temprano [8].

Razanamahandry L y colaboradores en 2018, utilizaron el método de regresion logistica para
determinar las causan que influyen en la distribucion espacial por contaminacion de cianuro
en zonas de captacion derivadas de la minera de oro artesanal en pequefia escala (MAPE) y
elaborando mapas de prediccion de riesgo, esto a partir de muestras de suelo en areas de
extraccion de oro artesanal, determinando la concentracion de cianuro libre en las muestras,
identificando los factores ambientales que se involucran en la dispersién espacial del cianuro,
encontrando que la distribucion espacial del cianuro estaba controlada Unicamente por el tipo
de suelo como por la conductividad eléctrica. Por otro lado, las zonas de cianuracion dentro
de las cuencas fueron los lugares donde se presenta el mayor riesgo de contaminacion por
cianuro, con probabilidades de 0,8 y 1, respectivamente. El 20% de la superficie poblada y
el 5% estaban expuestas a contaminacién por cianuro. La regresién logistica pudo predecir
de manera confiable la contaminacion por cianuro en areas afectadas por la MAPE [9].
Zhang Hy colaboradores en 2020, investigaron los mecanismos que rigen el comportamiento
del transporte del cadmio, simulando y prediciendo la migracion a largo plazo, en un modelo
capa por capa (LBL), basado en el modelo geoquimico PHREEQC y aplicando un método

de diferencias finitas de porosidad dual para modelar el proceso de difusion de una region,



encontrando en el modelo como en los resultados experimentales que la reaccion de
intercambio catidnico, flujo presencial y conductividad hidraulica controlan el transporte y
la distribucién vertical del cadmio. Las predicciones mostraron que el suelo superficial (0.3
m) presentaria el riesgo de contaminacion por Cd». Concluyendo que el modelo podria
simular correctamente la migracién del cadmio en condiciones de campo cercano [10].
Mustafa S y colaboradores en 2020, proporcionaron un modelo analitico bidimensional de
transporte de solutos en software MODFLOW para investigar el potencial de contaminacién
de las aguas subterraneas por aguas superficiales contaminadas con concentraciones de
nitrato (NOs), evaludndose con muestras de agua en un monitoreo de 0 a 700 dias, mediante
la espectroscopia de plasma acoplada ( concentracion en mgL™ vs dias) debido que para el
modelado se ocupan datos de ocurrencia de contaminacion, los procesos de bombeo de agua
subterrdnea y pardmetros petrofisicos, conductividad hidraulica, coeficiente de fuga,
porosidad, dispersion en los ejes (X, y), concentracion inicial, media y maxima del
contaminante, transitividad, factor de degradacion, distancia entre el punto contaminante y
el acuifero (profundidad). Encontrando que las concentraciones maximas de contaminante
ocurrieron, en el dia 90 a 50 m con 13 mgL?, y disminuyendo al dia 400 a 100 m con 12
mgL™?, al dia 600 a 150 m con 10 mgL* y al dia 700 a 250 m con 6 mgL™*. EI modelado
revelo que en 30 a 600 dias el acuifero esta libre de contaminacion, posterior a este tiempo
se predijeron concentraciones de 4 mgL ™ para el acuifero y también considerando que el
modelo puede determinar la migracién del contaminante para que nunca llegue a los pozos
donde se abastece la poblacion [11].

Divya Ay colaboradores en 2020, determinaron la migracion de la contaminacién en suelo-
subsuelo (composicion lateritico) debido a un vertedero mediante el modelo de MODFLOW-
MT3DMS donde el contaminante caracteristico es el cloruro, las concentraciones de cloruro
fueron caracterizadas con espectroscopia de plasma acoplada, que es necesario para el
modelado ademas de topografia, precipitacién anual, evapotranspiracion anual, porosidad
efectiva, difusion lateral y transversal, coeficiente de difusién, determinando que las
migraciones de cloruro en un periodo de 2016-2018 paso de 456 a 632 mgL* migrando 14
m, para los proximos 10 afios se predice que la concentracion de cloruros disminuiran en
funcion de la profundidad con concentraciones de 242 mgL™ a 80 m, alcanzado el nivel

freético. El modelo y la técnica de simulacion de la contaminacion pueden analizar los efectos



de las alternativas de remediacion que se aplican en campo, lo que ahorra mucho tiempo y
costo [12].

Rezapour Sy 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
Crémico, Calcixerolls Tipicos, Haploxerepts Vérticos, Calcixererts Tipicos , Haploxerepts
Fluventic, y Haploxerepts Tipicos] expuestos a un cultivo intensivo durante cinco décadas,
asi como en suelos adyacentes no cultivados (como referencia). La contaminacion del suelo
se investigo sobre la base del indice de contaminacion de un solo factor (PI), indice de
contaminacion global (PIN), indice de carga de contaminacién (PLI) y el riesgo ecoldgico
potencial (RI). A excepcion del Cd extraible con DTPA. Encontrando que los niveles y las
fracciones disponibles estaban por debajo de sus limites maximos permitidos segln las
normas nacionales e internacionales. Hubo una notable acumulacion de Mn extraible con
DTPA (2,2-35%) y Cd (10-43%), asi como la fraccion total de Zn (3-19%), Cu (12-32%) y
Cd esto derivado principalmente a la aplicacion repetida de insumos agroquimicos (por
ejemplo, fertilizantes quimicos, 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 distribucién temporal y espacial de los contaminantes caracteristicos de una
curtidora abandonada por 30 afios donde los compuestos caracteristicos son derivados del
cromo, ocupando muestras de suelo y agua subterranea, para caracterizar a partir de
espectrofotometria de absorbancia atémica y espectrometria de plasma los compuestos y
concentraciones del contaminante, ademas estudiando los parametros petrofisicos del suelo
para la simulacion encontrando que los contaminantes involucrados son CrFz, Na;CrOa.y
(NH4)2CrOs4 y que de acuerdo a la simulacion las mayores concentraciones de estos fueron
en el dia 1800 a una profundad de 7.6 m [14].



3. Marco tedrico.

En afos recientes, el suelo, subsuelo y acuiferos han sido afectados de una manera directa
por la industria petrolera, en especifico los derrames de hidrocarburos son los involucrados
en el deterioro de estos medios, lo cual es perjudicial tanto para los ecosistemas que ahi
prevalecen como para la salud humana. En este apartado se muestran los fundamentos

tedricos que seran utilizados para el desarrollo de esta investigacion.

3.1.  Generalidades del suelo.

El suelo es un conjunto de materiales organicos e inorganicos definidamente, variando sus
propiedades mayormente a profundidad (vertical) que lateralmente (horizontal), siendo
principalmente la textura, porosidad, permeabilidad, color, conductividad hidraulica,
estructura, etc. Tiene diferentes definiciones de acuerdo con la ciencia en la que se estudia,
por ejemplo, para el gedlogo el suelo es un material no consolidado, proveniente de rocas
preexistentes, con materia organica y depositado en las zonas mas bajas, para el agronomo,
es la capa superficial donde se desarrolla la vegetacion y se clasificara de acuerdo con el tipo
de materia organica y/o color, para el ingeniero civil son los sedimentos no consolidados que

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

3.2.  Origen del suelo.

El suelo proviene de los procesos de meteorizacion y erosién de una roca preexistente,
presentan caracteristicas distintivas, si las particulas que constituyen al suelo son de
meteorizaciones quimicas o fisicas. Se dice que es de origen fisico cuando el suelo es de la
misma composicion de la roca preexistente (roca madre), los agentes fisicos involucrados
pueden ser el sol, el agua, viento, gravedad y antropogénicos. Cuando se involucran los
agentes quimicos la mineralogia es diferente a los que contenia la roca madre. Siendo la
termoclastia, hidrolisis, oxidacion, esos agentes [16].

También el suelo puede clasificarse de acuerdo con textura, color, materia organica, zona
donde se encuentra, mineralogia, por tipo de sembradio, entre otras.

El origen podria establecerse de acuerdo con la ciencia que lo esta estudiando o un un fin en

especifico.
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3.3.  Composicién del suelo.
El suelo esta compuesto por tres fases esenciales, que a continuacion se describen.
e Fase solida: dividiéndose en:

o Inorgénica

Son los sedimentos de rocas preexistentes y minerales producto de la degradacion
clasificados de acuerdo con su tamafio: Gravas mayores a 2 mm, arenas de 2 mma 0.02 mm;
limos de 0.02 a2 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 Organica.

Derivada de la descomposicion de materia organica procedente de restos de seres vivos,

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

Al tener altos contenidos de materia organica descompuesta se le denomina humus. Y una de
las ventajas de tener mayor cantidad de materia orgénica en suelo, es que favorece a la
aeracion, retencion de agua y que los procesos fisicoquimicos y bioldgicos se lleven con

eficacia [17].
e Fase liquida.

Es la fase donde el agua es el principal agente, donde lleva en solucion minerales, sales,
arcillas y materia organica (humus). Viajando o almacenandose en los poros, estando en
funcién del tamafio de las particulas, si los poros son de medianos a pequefios el agua se
puede absorber, si son muy pequefios, el agua no puede ser absorbida por raices y por lo tanto
no existe circulacion 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 freaticos siendo parte ahora del agua
subterranea [18].

e [ase Gaseosa.

En los poros con mayor dimension 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 CO; (0.5-1 %), derivado de la actividad
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fisicoquimica y biologica que procesa en el suelo. EI aumento de CO2 esta en funcién de la

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

poros con aire

particulas
del suelo

poros conagua

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

3.4.  Textura del suelo.
Es la definicion de acuerdo con los diferentes tamafios de particulas de los sedimentos o
minerales del suelo. Se clasifica en funcién de estos tamafios 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 combinacion
de los tres tipos y es tal y como se encuentra en la naturaleza. Donde a partir de analisis
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.
Petrofisicamente la textura juega un papel muy importante ya que la porosidad,
permeabilidad, aireacion, conductividad hidraulica y nutrientes dependeran del tipo de
particula que contenga el suelo [20].

3.4.1. Tipos de textura del suelo.
Cuando existe mayor porcentaje de particulas con tamafio de las arenas, el suelo se clasifica
como textura arenosa, si son mayor los mismos, sera limosa y si son las arcillas, sera textura
arcillosa (figura 3.2), si el suelo tiene la presencia de las tres particulas se cataloga como
textura franca, y siendo esta textura las mas adecuada, debido a que si un suelo presenta las
proporciones adecuadas de particulas gruesas y finas es un suelo equilibrado, siendo

permeable y con aireacién. [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 particulas da como resultado una

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

hidraulica y puede clasificarse en [22]:

o Laminar.

Tiene un desarrollo mayormente orientado horizontalmente contraste al desarrollo vertical

de las unidades estructurales [23], este es mas caracteristico 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 caracteristica es presentarse en unidades alargadas verticales, redondeadas en la
parte final, teniendo una forma cupular. Se origina cuando existe una mayor distribucion 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 particulas se interceptan unas con otras,
formando un &ngulo 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
caracteristicos de los horizontes tipo B, con concentraciones de arcillas bajos [23].

o Subpolédrica.
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Estas estructuras tienen las caracteristicas de ser poliedros con caras planeas y redondeadas,
no presentando angulosidad (figura 3.5), es caracteristico de horizontes tipo A, carecen de
materia organica

[23].

Figura 3.5. Estructura subpoliédrica.

3.6.  Propiedades fisicas de los suelos.
Para entender la migracion y transporte de contaminantes es necesarios conocer las

propiedades fisicas que rigen dicho fendmeno.

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 funcion de las dimensiones totales del suelo [24].
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Figura 3.6. Representacion de la porosidad de un material.
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3.6.2. Permeabilidad.
Es la capacidad que tiene un suelo o una roca para permitir que fluya algin liquido o
sustancia. Para que haya permeabilidad, debe existir porosidad, pero que ademas esos poros
deben estar interconectados entre si. Si los peros no presentan esta caracteristica el suelo o
roca se catalogaria como no permeable, a pesar de presentar un cierto grado de porosidad
[25].
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Figura 3.7. Representacién de la permeabilidad.

3.7.  Contaminacion.
Se define como contaminacion a la introduccion de sustancias o elementos en un ambiente o
ecosistema y que pone en riesgo a los seres vivos, organismos y biotas que ahi se desarrollan,
también es contaminacién cuando existe un incremento anormal de alguna sustancia o
elemento. Por lo general la contaminacion es méas asociado a la actividad antropogénica, y
que, al existir mas poblacion, mayor es la necesidad de abastecer los insumos, dispersando
sustancias agresivas y toxicas, aunque también existe contaminacion natural por procesos
biogeoquimicos [26].

3.7.1. Contaminacion del suelo.
Es el producto de irrigacion de sustancias quimicas que tienen la capacidad de descontrolar
la productividad y deteriorar los procesos fisicoquimicos en un suelo, provocando la
desertificacion. Y esto sucede cuando se superan los limites permisibles que un suelo puede
depurar por si solo. Un ejemplo es cuando existe una excesiva concentracion de sales [27].

3.7.2. Contaminacién puntual del suelo.
Es cuando en una zona determinada, los contaminantes son liberados al suelo causados por
evento en particular y el foco de contaminacion se identifica rapidamente [28].

3.7.3. Contaminacion difusa del suelo.
Su extension es muy grande o se propaga con facilidad, se concentra principalmente en suelo
y es de diversas fuentes o focos de contaminacion, no se asocia facilmente a un origen, y
ocurre constante y principalmente en otros medios hasta llegar el suelo y mantos freaticos
[28].
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3.8.  Transporte de contaminantes.
Una vez derramado un contaminante al suelo, este puede transportarse por los fenOmenos
que a continuacion se describen:

3.8.1. Adveccion.
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 subterranea fluye
(figura 3.8) [29].

Figura 3.8. Diagrama del transporte por adveccion (flujo de soluto arrastrado por el fluido que pasa
por una superficie).

3.8.2. Difusion.
Es el fendbmeno por el cual las sustancias o contaminantes se transportan bajo la influencia
de sus propiedades cinéticas en la direccion de mayor concentracion (figura 3.9).
Es proceso incluso se puede dar en ausencia del transporte de agua y puede parar cuando el
limite de concentracién a su maximo. La difusion tendrd mayor relevancia cuando existan

otros factores que aporten mayor cantidad de agua [30].
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Figura 3.9. Diagrama del transporte por difusion (Gémez M, 2016).

3.8.3. Dispersion.
Es el fendbmeno que se encarga de esparcir los contaminantes a una extension mas grande que
lo que abarcaria solo por el proceso de adveccién. Tiene la caracteristica de ayudar a los

contaminantes a diluirse en agua limpia (figura 3.10).
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Este fendbmeno mezcla la contaminacion con agua subterrdnea que no se encuentra

contaminada favoreciendo a la incorporacion de nutrientes [31].

Figura 3.10. Diagrama del transporte por dispersion.

3.9.  Tipos de contaminacion.
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. Contaminacion natural.
Es la concentracion de sustancias toxicas en algunos elementos metalicos que presentan los
minerales formadores de rocas y sucede cuando estos presentan un desequilibrio que crean
los fendmenos atmosféricos y las precipitaciones. Entendiéndose que cuando existe hidrolisis
los minerales que presentan elementos metalicos lixiviaran las sustancias al suelo liberandose
y contaminando toda la biota [32].

3.9.2. Contaminacién por sustancias quimicas o metales pesados.
Se genera cuando se realizan pesticidas y solventes, asi como en el procesamiento de
minerales y metales pesados. La contaminacion en México por metales pesados es una
problemaética que va en incremento debido a la accion antropogénica, teniendo como mayor
responsable la mineria, siendo cromo, plomo, mercurio y arsénico los principales
contaminantes [33].

3.9.3. Contaminacion por eliminacion de residuos.
El deshecho de residuos en vertederos genera una contaminacion puntual del suelo, derivado

de la exposicion al medio ambiente y lixiviacion donde también la descomposicién de
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materiales organicos produce concentraciones de 6xido nitroso, metano y didxido de carbono

depositandose en el suelo conteniendo gases y patdgenos toxicos [34].

3.9.4. Contaminacién por instalaciones comerciales o industrias abandonadas.
Se le denomina también como contaminacion en terrenos baldios derivado que industrias y
centros comerciales quedan en total abandono. Dejando contenedores y estantes con

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

3.9.5. Contaminacién por hidrocarburos.
Es cuando el suelo es afectado directamente por un derrame de algun pozo petrolero, por una
fuga de una tuberia por donde se transporta hidrocarburo, por un vertedero donde se desechan
residuos de la perforacion, donde se encuentran instalaciones por refineria, por tanques y

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

3.10. Peligros toxicologicos para la salud humana derivados de una contaminacion de
suelos.

Los suelos contaminados tienen una repercusion directa en la biota, existe el riesgo inminente
de toxicidad para la salud humana, la perdida de ecosistemas, asi como recursos econémicos
debido a que se pierden sembradios por la desertificacion.
Los riesgos que pueden prevalecer derivados de la contaminacion 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 organicos: Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos comdnmente
abreviado como SARA. Siendo una mezcla heterogénea con una estructura variada y que son

insolubles en agua [38].

3.11.1. Composicion de los hidrocarburos.
El hidrocarburo principalmente estd formado por Hidrogeno y Carbono, la composicion
dependeré del tipo de yacimiento de donde se extrae, pero generalmente contiene del 83 al
86 % de carbono y de 11 al 13 % de hidrogeno, ademas en menor proporciono contiene

sulfuros organicos que son compuestos de nitrégeno y oxigeno. También contiene metales
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como el Fe, Ni, Cr, V, Co, pero en menor proporcion [39], estos componentes son inofensivos
siempre y cuando se encuentren almacenados y resguardado en centros de refinacion o el los
yacimientos, sin embargo, si entran en contacto con el medio ambiente podrian generar un
dafio a la biota, los metales pesados perjudicarian a la compasién organica del suelo
contaminandolos, los hidrocarburos limitarian la aeracion el suelo-subsuelo debilitdndolo, y
el agua circundante desertificaria y degradaria el suelo por las altas concentraciones de

salinidad.

3.12. Modelos de distribucién de contaminante.

Los modelos de distribucion de contaminante estan basados en modelos matematicos o
estadisticos 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 clasificacion combinado de arboles
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 arbol
de clasificacion sin podar de cada muestra en el conjunto de datos (Figura 3.11). Sintetiza la
informacion mediante la clasificacion y seleccidn de clases o grupos, los cuales se clasifican
de tal manera que los elementos dentro de cada clase sean lo mas parecidos posibles y en

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

Decision 1

Conjunto de datos con
parametros iguales

Conjunto de muestras

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 semivariogramay es ampliamente utilizado para describir la
distribucion espacial de la concentracion de contaminantes y calcular los volimenes de

material contaminado [40] y esta definida por:

N(R)
1
y(h) = IN D ; [z(x;) — z(x; + h]? Ec.1

Donde:

v(h): Es un semivariograma que mide la variabilidad media en el intervalo h entre puntos x
y X +h,

N(h): Es el nimero 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:

n
Z(r) = ) 4i-Z(x) e s
=1
Donde:
Z*(Xo): Es la concentracion de contaminante prevista en el lugar.
Z(xi): Es la concentracion de contaminante medida en el lugar Xi.
Ai: Es le peso asignado a la observacion Z(x;).
n: Es el nimero de mediciones.
Por lo que este método geoestadisco permite realizar un mapeo de la distribucion espacial de
un contaminante o contaminantes, puede generarse tanto en extension como a profundidad,
ademas que es catalogado como uno de los mejores modelos de prediccion de distribucion
de sustancias, en el presente estudio ayudara a modelar la dispersion de los hidrocarburos
policiclicos y delimitar las areas de mayor riesgo e identificar las contaminaciones puntuales

y asociarlas a una fuente de contaminacion.
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 funcion 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 parametros de RF
para el proceso individual de RF. Antes de la prediccion del OK se calculan los
semivariogramas a partir de los datos del término residual de la RF y se obtienen los modelos

mediante la optimizacion y el ajuste de los parametros [40].

3.12.4. Regresion lineal maltiple.
Es el método estadistico que se utiliza para estudiar la relacion entre una variable Unica de
respuesta (variable dependiente Y) con dos o mas variables controladas (variables
independientes [Xx1, X2, X3, Xn...]) [41]. Donde puede expresarse:
Ho: By = B2 = P3=0
H,: almenos uno de los By, B,y B3 no es igual a 0 Ec. 3
Que dice que:
Ho: Ninguna de las variables controladas x1, X2 y X3 estan significativamente relacionadas
cony.
Ha: Al menos una de las variables controladas esta significativamente relacionada con y.
El modelo puede estar representado como:
y= Po+ Pix1+ Boxz + Paxz + ¢ Ec. 4
Donde:
y: Variable de respuesta
Bo: Variable constante
B1: Coeficiente de la primera variable x1
B2: Coeficiente de la segunda variable x>
B3: Coeficiente de la tercera variable x3
X1: Variable controlada
X2: Variable controlada
Xs: Variable controlada

c: Error

3.12.5. Modelo de contaminacion de Nemerow.
El indice de contaminacidn de un solo factor (Pi), cuantifica la contaminacion de un solo

contaminante.
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ﬂ Ec.5
S

Donde:

Ci: Es la concentracién de contaminante medido.

Si: Es el valor regulado, o de cribado que permite determinar los niveles de contaminacion
de diferentes contaminantes.

El modelo de indice de contaminacion de Nemerow evalua la calidad del suelo basandose en
el grado de contaminacion de varios contaminantes y considerando el indice de

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

— Ec. 6
NPI = (Pl)z + (Pimax)2
2
Donde:
P = %Z’;l P; : Es el valor medio del indice del factor unico de todos los contaminantes.

Pimax: ES el valor maximo del indice de factor Gnico de todos los contaminantes.
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Capitulo

4. Metodologia.

Para llevar a cabo la presente investigacion se emplearon las técnicas que se muestran en la
figura 4.1, la cual abarca desde el muestro de suelo, caracterizacion de crudo, suelo y la

delimitacién del lugar objetivo.

Geoquimica Petrofisica

_pH
-Salinidad -Analisis textural de
-HTP Bouyucos
-Densidad
-Porosidad,

_pH
-Salinidad
-conductividad

-Uv-Vis
-UV-Vis -FTIR
-FTIR -SEM-EDX

Modelado

-Cinética de migracion
-Mapeo de la distribucion
del contaminante.

Figura 4.1. Diagrama de la metodologia del proyecto.
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4.1.  Seleccion del &rea de estudio
El &rea de estudio que se selecciond para esta investigacion se localiza en la parte norte del
Estado de Veracruz, entre los municipios de Naranjos Amatlan y Chinampa de Gorostiza,
circundante a la sierra de Otontepec, dentro de la cuenca Tampico-Misantla en los limites del
campo petrolero Pitepec, siendo un area de 50 km? para este caso. El area se eligio derivado
de un estudio previo, donde se ubic6 un vertedero donde se desechan residuos de la
explotacion de pozos petroleros (agua congeénita, lodos de perforacion y fracciones de
hidrocarburos), fisicamente 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 agricola), provocando una contaminacién directa del suelo y subsuelo.
4.2.  Recoleccion de muestras en el area de estudio.
En una primera fase, se recolectaron muestras de un suelo con caracteristicas 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 fisicoquimicas que rigen el suelo. Las muestras recolectadas
fueron:

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

4.1):

Tabla 4.1. Suelo muestreado con nomenclatura.

Muestra Profundidad/cm
0
M1 20
40
60
0
M2 20
40
60
0
M3 20
40
60
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4.3. Estudio y modelamiento petrofisico-quimico de la pluma contaminante de
hidrocarburos en el campo Pitepec.

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

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

modelos de distribucidn del contaminante.

4.3.1. Espectroscopia Ultravioleta Visible (Uv-Vis) para crudo Aragén, suelo y agua.
La espectroscopia UV-vis es un método analitico econdémico, simple, flexible y no
destructivo apropiado para una amplia clase de compuestos organicos y algunas especies
inorganicas. Los espectrofotometros UV-vis miden la absorbancia o transmitancia de la luz
que pasa a través de un medio en funcion de la longitud de onda. Se aplica para analisis
cualitativo y cuantitativo de materia organica, contaminante y caracteristicas geoquimicas

que componen a los suelos [43].

4.3.1.1. Desarrollo experimental de la técnica Uv-Vis para crudo Aragon, suelo y
agua.
Para analizar el crudo Aragon se elabord una solucién patrén de 1000 ppm pesando 0.1 g del
crudo en una balanza analitica y aforados a 100 ml con ciclohexano, después se fueron
disolviendo a concentraciones de 10-100 mgL™ (con aumentos de 10 mgL™?), en la siguiente
tabla (4.2) se muestran los microlitros (UL) que se ocuparon de solucidn patréon y de
ciclohexano para la obtencion de las diluciones, esto con el objetivo de tener un volumen de
5 mL, debido a que la celda de UV-Vis para el analisis requiere de 4 mL aproximadamente.
Los 5 mL fueron obtenidos por medio de la ecuacién:
iV = GV,

Donde:
C1 es la concentracion de la solucién patrén (1000 ppm)
V1 es el volumen que buscamos
C: es la concentracién 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 gréaficos en
funcién de la longitud de onda vs absorbancia para cada una de las concentraciones. Por cada

concentracion y cada sefial obtenida, se ocup6 encontrar los picos de mayor intensidad para
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realizar las curvas de calibracién. Esto fue posible aplicando el principio de las diferencias
finitas y graficadas en la paqueteria de Excel.

Tabla 4.2. Concentraciones para la preparacion de diluciones

Concentracion | ul de solucion | ul de solvente

(ppm) patrén (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 colocandose en una parrilla magnética para que los compuestos estuvieran en
suspension [45]. En el analisis de agua los 4 mL se tomaron directos de la muestra sin ninguna
preparacion.

Todas las muestras anteriormente descritas fueron analizadas mediante el espectrofotometro
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 organica mediante la ubicacion del nimero de onda,
de las intensidades de los picos, las areas 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, M2y M3 a0, 20, 40 y 60 cm, con la
metodologia de empastillado con KBr, donde como primer paso se elabor6 una muestra
blanco de 200 mg de KBr, posteriormente se realiz6 el empastillado de las muestras, pesando
2 mg de sustrato y 200 mg de KBr (relacién 1:100), después se transfirié la mezcla a un
mortero de agata para la pulverizacion, por Gltimo la mezcla fue introducida a la prensa
hidraulica a una presion constante de 5 toneladas por 5 min y pasando este tiempo se cambio
a presion constante de 7 toneladas por 5 minutos dando fin al proceso de empastillado. Una
vez realizadas las pastillas se corrieron en un espectrofotébmetro UV-VIS Perkin Elmer,
Spectrum 100 con el médulo ATR en el rango de 400-3300 cm™ [47].

4.3.3. Microscopia Electrénica de Barrido con Espectroscopia de Dispersidn por Rayos
X (SEM-EDX).

El microscopio electronico 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 porcion de suelo y por disipacion generan

sefiales que permiten la obtencion de la imagen, mientras que el EDX, analiza la composicion

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 fraccion inferior del tamiz (< 0.5 mm) de
estas muestras en una cinta adhesiva colocada en un talon (un soporte de muestras SEM).
Para que las particulas se dispongan por separado por este método, la superficie encintada
del talon se presiona firmemente sobre la superficie inferior de un tamiz de acero inoxidable
de 0.5 mm. Las particulas de muestra se vierten en la rejilla sobre el centro del talon,
formando un pequefio monticulo de particulas de la muestra. EI tamiz se golpea y gira

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

retira el talon de la rejilla [49].

4.3.4. pH del suelo.

El potencial de hidrogeno es un indice que indica el rango de acidez de una sustancia. El pH
en suelos agricolas oscila entre 6.5y 7 y asi poder obtener el mejor rendimiento y alta
productividad [50]. Este parametro 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 dafar la estructura del suelo
[52]. Para obtener este parametro se ocupd la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-
2000, en el apartado AS-02.

4.3.4.1. Desarrollo experimental para la obtencion 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 dejandose reposar por 15 minutos. Para realizar la medicién
del extracto, el potenciometro 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 medicion.

4.3.5. Salinidad del suelo y agua mediante la técnica analitica de Mohr.
Esta técnica involucra la determinacion cuantitativa de iones de cloruro y/o bromuros
mediante una precipitacion fraccionada. Es una titulacion a temperatura ambiente siendo el
nitrato de plata (AgNO:s) la solucion que se evaluara en combinacion con las sales del suelo,
se forma un precipitado de cloruro de plata (AgCl) y utilizando una solucion de cromato de
potasio (K2CrOa4) al 5% como indicador, en la fase inicial este presenta una coloracion
amarilla y al llegar al punto final cambia a un color rojo ladrillo indicando el punto final de

la valoracion formando cromato de plata (Ag2CrOa). (Figura 4.2) [53].
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Figura 4.2. Diagrama del proceso de la técnica analitica de Mohr.
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4.35.1. Desarrollo experimental para la obtencion de salinidad del suelo mediante la
técnica analitica de Mohr.

Se prepararon dos soluciones, la primera fue una solucién de cromato de potasio (K2CrOg)
al 5%, pesando 5 g de K>CrO4 transfiriéndose a un matraz de 100 mL, se vertié agua
desionizada enrasando y agitando hasta la disolucién. La segunda solucién fue el nitrato de
plata (AgNO3) a 0.01 N (PM=169.88), tomando 1.6988 g de AgNOs al 99% de pureza
transfiriéndolo a un matraz de 100 m, se afiadio agua desionizada enrasando y agitando para
disolverlo. Posteriormente se instalé una bureta con 25mL de AgNO:s.
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, afiadiendo 40 mL de agua
desionizada, colocandose en una parrilla eléctrica agitando por 20 minutos, una vez que se
obtuvo la mezcla, se tomaron 30 mL, se procedi6 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 K2CrOsy asi proceder a realizar la valoracion con la bureta de AgNO3z gota a gota hasta
el cambio el color a un rojo ladrillo, indicando la formacion de Ag,CrO, vy el fin de la
valoracion [53].

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

técnica analitica de Mohr.

La obtencion de este parametro se realizd 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 porcion pequefia de carbonato
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de sodio y se le afiadio 1 mL de K>CrO4, posteriormente se valord con nitrato de plata AgNOs
hasta que vird al color rojo ladrillo y se tomd lectura del compuesto gastado. Posteriormente
se procedio a titular la muestra, donde se hizo una dilucién 1:10, tomando 2.5 mL de las
muestras de agua y se aforé en 25 mL de agua desionizada, se tomaron 25 mL de esta dilucion
y se le afiadio 1 mL de cromato de potasio K>CrO4 como indicador y se procedi6 a la
evaluacion con AgNOg, dando fin a la valoracion hasta que la muestra cambi6 de color a rojo
ladrillo, midiendo los mL de AgNOs gastados. Finalmente, para la obtencién de las
concentraciones de salinidad se aplico la siguiente ecuacion:

(A—B)x N x 35.45 x 1000

Cl~ L1 =
mg mlL de muestra

Donde:

A: mL de dilucién de nitrato de plata gastados en la valoracion.

B: mL de dilucion 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 valoracion (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, sera una mayor capacidad de conducciéon cundo sea mas rapida la corriente
eléctrica que lo atraviesa. La medicidn de la conductividad eléctrica permite establecer un
buen desarrollo del suelo, ya que es un meétodo rapido y econdmico para indicar su
productividad. Ademas, 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 caracteristicas nutritivas del suelo ademas que estas
propiedades estan 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 concentracion 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 medicién de la conductividad eléctrica del suelo se realizd6 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 transfirio a la parrilla giratoria por 20 min, una vez
terminado ese proceso se tomaron 30 mL de la solucion formada para centrifugarla por 10
min a 3500 rpm, concluido ese proceso se midi6 la conductividad con un conductimetro,
realizando este procedimiento por triplicado para cada muestra. Para la obtencién de la

resistividad, que es lo inverso a la conductividad se ocup0 la siguiente formula matematica:

1

P=3
Donde:
p=Resistividad
o= Conductividad

4.3.7. Densidad real del suelo.

La correlacion de la masa y el volumen entre los componentes del suelo (las tres fases), es
utilizada habitualmente para definir los pardmetros petrofisicos que son de gran importancia
para caracterizar el suelo-subsuelo. La densidad de las particulas (densidad real del suelo),
se describe como la masa de las particulas por unidad de volumen y es establecida por la

siguiente ecuacion:

Ms
Ps= Vs
Donde:
Ms= masa de solidos
Vs= volumen de sdlidos.
Para la determinar la densidad real se utiliza el método del picnémetro, estando
fundamentado en la diferencia de densidades [56].

4.3.7.1. Desarrollo experimental de la densidad real del suelo.

Para la obtencion de este parametro fisico de las muestras, se realiz6 mediante la técnica del
picnémetro donde previamente estas fueron secadas a una temperatura de 150 grados
centigrados en un periodo de 8 dias. Posteriormente se pesaron 5 gramos para asi aplicar la

siguiente ecuacion:
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pW (Ws —Wa)

br = Ws—wa) = Wsw —ww)

Donde:

Dr= Densidad real.

pW= Densidad del agua desionizada (1 gr/ Cm?3).

Ws= Peso del picnémetro + suelo.

Wa= Peso del picnémetro vacio.

Wsw= Peso del picndmetro + suelo + agua.

Ww= Peso del picnémetro + agua.

Cuando el picnémetro aforado con agua desionizada se le vertieron los 5 gramos de suelo
subio el nivel de esta, por lo que se le extrajo el agua restante hasta que volvio al nivel aforado
para posteriormente pesarlo obteniendo la variable Wsw y finalmente se aplico la formula

descrita anteriormente [57].

4.3.8. Hidrocarburos Totales de Petroleo en Agua (HTPA).
Los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) son un grupo amplio de sustancias quimicas a
consecuencia del petréleo crudo. Se les denomina asi porque la mayoria de sus componentes
estan constituidos por hidrogeno y carbono. Si existe cierta cantidad de TPH en una muestra
de suelo se asocia generalmente a que existe contaminacion por hidrocarburos en ese lugar
[58] y la cuantificacion de estos esta fundamentada en la extraccion de compuestos organicos
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™?! que
corresponde a la region infrarroja del espectro electromagnético en la técnica de FTIR. El
intervalo de estudio es de 0.1 mgL™ a 40 mL, segun lo establecido por la norma NMX-AA-
117-SCFI1-2001.
4.3.8.1.  Desarrollo experimental para la obtencion 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 &cido
clorhidrico, se mezclaron y se midio el pH, cerciorandose que este indice no fuera menor o
igual a 2, posteriormente se transfirid la muestra a un embudo de separacion de 2 L y se

afiadieron 30 mL de tetracloruro de carbono (CCls), agitando durante 5 min y dejando reposar
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para que se generara la separacion de las fases. Después se filtrd la fase organica a través del
embudo de filtracion con papel filtro saturado con tetracloruro de carbono y se coloco en un
matraz de 100 mL, repitiéndose dos veces mas con porciones de 30 mL de disolvente nuevo,
combinando los tres extractos organicos dentro del mismo matraz, después se enjuago el
papel filtro, el embudo y el extremo del embudo con 10 mL de (CCls). Se colectd el
disolvente de lavado en el matraz volumétrico y se aforo a 100 mL con tetracloruro de
carbono, posteriormente se desecharon 10 mL de disolucién del matraz volumétrico y se
adicionaron 3 g de Silica gel y una barra de agitacion, tapando el matraz volumétrico y
agitando la disolucion por 5 minutos en la parrilla eléctrica, después que la Silica se asentd
en la muestra extraida, se filtro el extracto y se llend una celda con este. Posteriormente se
seleccionaron los estandares de trabajo y las celdas apropiadas de acuerdo con los intervalos
de concentracion que se esperarian de las muestras, se leyeron las absorbancias directamente
de cada disolucion estandar en 2930 cm, realizando una curva de calibracion de absorbancia
vs concentracion mgL™ de hidrocarburos totales de petroleo, usando el tetracloruro de
carbono como referencia y finalmente se realizaron los calculos con la Ec.1.

TPH (mgL™) = RxV>D 1\\:1 - D a
Donde:

R: es la concentracion obtenida de la curva de calibracion en mg L

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

M: Volumen de muestra

D: Factor de dilucién

4.3.9. Analisis textural de Bouyucos.
Es un andlisis 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 hidrometro
que lleva por nombre hidrometro de Bouyucos (Figura 4.3), teniendo como resultado el
porcentaje de dichos sedimentos y asociandolos 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 andlisis textural de Bouyucos.

4.3.9.1. Desarrollo experimenta del anlisis textural de Bouyucos.

De acuerdo con la norma NOM-021-RENACT-2001 se realiz6 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 60°C por una semana, posteriormente se tamizaron y se tomaron 50
g por cada muestra, se vertieron en vasos de precipitado de 100 mL afadiendo sales
dispersantes de sedimento o particulas (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 transfirié 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 medicion de densidad y temperatura
se realizo a los 40 segundos con un hidrometro de la marca PYREX calibrado a 20°C, la
Gltima medicion se realiza dos horas posteriores a la primera medicion cuando las particulas
mas finas se hayan depositado.

Una vez que se tuvieron las mediciones se realizd una correccion de temperatura a 20°C para
obtener una densidad correcta, donde por cada 0.5 °C >a 20 °C se le afiaden 0.2 g/L o donde
0.5°C <a 20°C se le resta 0.2 g/L. Una vez obtenidas las correcciones de densidad para cada

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

Dc20
% Arenas = 100 — ( D

x 100)
r

] Dc20t
% Arcillas = < Dr X 100)

% Limo = 100 — % Arena — % Arcilla
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Donde:

Dr: Primera densidad 50 g/L (El peso de la muestra que se tomo para realizar el estudio).
Dc20: Densidad corregida a 20°C a los 40 segundos.

Dc20t: Densidad corregida a 20°C a las 2 horas de la primera medicion.

Una vez obtenidos los porcentajes se procedié ubicar el tipo de suelo en el triangulo textural

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

Triangulo Textural

0
100

Arcilo
Limoso

80

Franco

90

Franco Limoso
Franco Arenoso

Limo 100

!

100 20 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Arena (%)

Figura 4.4. Triangulo textural de suelo (USDA).

Arena \Franco

4.3.10. porosidad del suelo.
Es una propiedad petrofisica que relaciona el volumen no sélido y el volumen total del suelo,
dicho de otra manera, es la brecha entre las particulas que contienen agua y aire, esta
propiedad es una parte importante en el desarrollo de cultivos y para los procesos
biogeoquimicos ya que en funcion de la concentracion de agua que contengan serd mas

enriquecedor [60].
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4.3.10.1. Desarrollo experimental para la obtencion de porosidad del suelo.
Para la obtencién de esta propiedad se aplico el método “estimacion 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 estan 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 vy se les afiadié metanol dejando reposar por un periodo de 20
minutos, una vez que se saturo el suelo se transfirié a una toalla de papel saturada con metanol
y se pesO inmediatamente a una temperatura ambiente (24 °C). finalmente se aplicaron las

siguientes ecuaciones:

v, = Myg_qr — Mgy
Pal
Donde:
Vi: Volumen del espacio poroso
Mag-ai: Peso del suelo més el metanol
Mag: Peso de la muestra seca
pal: Densidad del metanol
& 4
Pr
Donde:
V:: Volumen de particulas solidas
M: Masa del agregado seco
pr: Densidad real del suelo
Ve Vi + Vs
Donde:
V1: Volumen total del agregado
V.
°=,

Donde:
@: Porosidad del suelo

4.3.11. Cinética de migracion de la contaminacion por hidrocarburo.
La cinética de migracion es una técnica que emplea patrones de velocidad dependientes del

tiempo, para la prediccion de la concentracion y distribucién de contaminantes [61], también
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evalua los cambios fisicoquimicos que pueda presentar el suelo-subsuelo como el incremento
o decremento del pH, en funcion de una especie caracteristica del contaminante respecto al
tiempo y profundidad [62]. Y puede ser utilizada para la gestion de suelos agricolas y aguas

subterraneas.

4.3.11.1. Desarrollo experimental de la Cinética de migracion.
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 area de estudio,
se tomaron 1000 mg de cada muestra, que se vertieron a un vaso de precipitado en
combinacién con 5mL de ciclohexano y vertiendo agua contaminada de 200 en 200 mg hasta
llegar a 1000 mg para realizar la curva de calibracion en el espectrofotometro de ultravioleta
guedando 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 calibracion.

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
— 0mg AC
Suelo Franco Arenoso 200 mg AC
400 mg AC
041 ¢.Bencénicos 600 mg AC
C. Aromaticos 800 mg AC
1000 mg AC
© 0.3 4
§ 02 _Carbo”rd —
< prganico
disuelto C. Aromaticos
014 ~ insaturados
ool —

T — T T T T T T L
200 220 240 260 280 300 320 340
Longitud de onda (cm-1)

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

contaminante.
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0mgAC

0.8 ~ Suelo franco arcillo arenoso 200 mg AC
0.7 _ C. Bencénicos 400 mg AC
’ 600 mg AC
064 800 mg AC
o 1000 mg AC
© 051 carbono
© | organico
& 041 diiuelto
_e 4
§ 0.3
< ] C. Aromaticos
024" insaturados
0.1 4 _ o
0.0 T
-0.1 T T T T T T T T T T T T
200 220 240 260 280 300 320 340

Longitud de onda (cm-1)

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

contaminante.

: ——0mg AC
Suelo Arcillo Arenoso 200 mg AC
07 4ni 400 mg AC
C. Bencénicos
| 600 mg AC
067 800 mg AC
] - 1000 mg AC
0.5
o
204 |
g "
3 03
02 Carbono \) C. Aromaticos
| organico W\ insaturados
0.1 disuelto |~ .~ \
) | ——
0.0 4
200 220 240 260 280 300 320 340

Longitud de onda (cm-1)

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

contaminante.
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4.3.12. Mapeo de la distribucién fisicoquimica del contaminante.
El mapeo de la contaminacion del suelo permite delimitar areas donde se necesitan medidas
de proteccion, el muestreo de suelo en un patrén de cuadricula, seguido de anélisis quimicos
y métodos de interpolacion geoestadistica, como la interpolacién de Kriging son eficaces

para la evolucion de riesgo ambiental y la recuperacién de sitios. [63].

4.3.12.1. Desarrollo experimental de la distribucion fisicoquimica del
contaminante.
22 muestras de suelo superficiales (0 cm) dentro del area de estudio se les obtuvo la
concentracion de hidrocarburos totales de petréleo (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 triangulos (TIN), el software utilizado fue
QGis Version 3.28.11 de licencia abierta.
Tabla 4.4. Muestras de suelo con las concentraciones de

TPH.

MUESTRA| X Y TPH (mgL-Y)
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 17
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 interpolacion por el método de Kriging es una técnica utilizada en geoestadistica para
estimar los valores desconocidos 0 no muestreados en un conjunto de datos espaciales,
considerando la dependencia espacial de los datos. Las &reas desconocidas de la zona de

estudio se obtuvieron a partir de la siguiente ecuacion:
N
Z(S,) = Z AZ(S)
i=1

260 = ) Aizx)

Z(x) = 1Z(x1) + A,Z(x3) + A3Z(x3) + A, Z(xy)
Donde:

Z(S;) = El valor medido en la ubicaciéon n

A; = Un peso desconocido para el valor medio en la ubicacién n

So = La ubicaciéon de la prediccion

N = nuimero de valores medidos

Donde A es un valor de ponderacion establecido a cada valor z en un espacio X, calculando
en funcion a la distancia entre los puntos considerados en la zona de muestreo con el punto
en donde se quiere realizar el modelo.

Para la interpolacion por distancia inversa ponderada (IDW) que consiste en aplicar un factor
de ponderacion a cada muestra que rodea el punto central de un bloque de datos. El factor de
ponderacion es el inverso de la distancia entre cada muestra y el centro del blogue, elevado

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

el siguiente modelo:
N

7% (x) = Z(li £ A0)

i=1
Donde:

Z x (x) = depende de li y tambien de Ai

li = es independiente, variable conocida

Ai = depende de di

Para poder calcular Ai se emplea la siguiente formula:
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Donde:

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

Por ultimo, también se utilizd el método de red de triangulos irregulares (TIN) que es un
procedimiento de datos geoespaciales para representar la distribucion del contaminante, es
una forma de datos geogréaficos digitales que se basa en vectores y se construyen por medio
de la triangulacién de un conjunto de vértices, los vértices estdn conectados con una serie de
aristas para formar estos triangulos y asi poder realizar una interpolacion de distribucion de
sustancias. Para poder determinar algun area de dispersion de alguna sustancia o material, se
unen de tres en tres mediciones, obteniendo una red de poligonos irregulares, lo que se logra
uniendo la ubicacién de una contaminacion puntual con dos puntos mas cercanos de

contaminacion (figura 4.8).

Figura 4.8. Red de triangulos irregulares (Riafio F, 2017)
como primer paso se agruparon los datos obtenidos en campo, se generaron los triangulos
que fue una red de tridngulos irregulares a partir de los datos. Esto se logré conectando los
puntos de las concentraciones de hidrocarburos totales de petrdleo en una serie de triangulos.
Los vértices de estos triangulos 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 interpolacion planar de modo que se pudo

estimar el contaminante en cualquier punto dentro de un triangulo.

42



Capitulo

5. Resultados.

En este apartado se presentan los resultados de la investigacion, comenzando por la ubicacion
geografica-geomorfoldgica, las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio; parametros
petrofisicos del suelo, asi como los modelos de distribucion y concentracion de los
compuestos aromaticos policiclicos.
5.1.Area de estudio.

El &rea elegida para la presente investigacion est4 ubicada en el territorio nacional, dentro de
la cuenca petrolera Tampico Misantla (figura 5.1), entre los limites de los municipios de
Naranjos Amatlan y Chinampa de Gorostiza en la parte norte del Estado de Veracruz (figura
5.2).

Cuenca Tampico-Misantla

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

El area de investigacion esta 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 porcion
centro oriental de la Republica 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
Potosi, Hidalgo, al norte de Puebla y al oeste con el Golfo de México. El limite 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 area aproximada de 57,170 km?. 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 Cretacico, Terciario y
Jurasico superior en el piso del Kimmeridgiano. Las rocas generadoras corresponden a las
calizas ooliticas del Jurasico superior en la formacion San Andrés, otras generadoras son del
cretacico medio en la formacion Taman en calizas fracturadas, en rocas carbonatadas en el
cinturdn plegado perdido (faja de oro) y en la formacion el Abra en el cretacico superior
(Albiano-Cenomaniano).

También existen algunos yacimientos asociados a los plays del terciario por canales y 16bulos
turbiditicos en la formacion Chicontepec en los depositos de areniscas intercaladas en el
mioceno -plioceno.

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

calcareas del jurasico superior en las formaciones Pimienta, Taman y Santiago, aunque
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también se han encontrado en plays del Turoniano-cenomaniano en la formacion agua nueva
[64].
5.1.1. Campo Pitepec.

Es uno de los 215 campos localizados en la cuenca petrolera Tampico-Misantla.
Geologicamente se ubica en la porcion centro-sur, el bloque principal es el Aragon, que fue
descubierto en 1943, extrayendo aceite y gas en el pozo Aragén-2. En la actualidad se han
perforado 22 pozos, de los cuales 11 fueron cerrados, 6 taponeados y 5 aun en actividad. La
presion de los pozos es de aproximadamente de 73.8 Kg cm-2 a una profundidad de 1400 m,
con un sistema de produccion de bombeo mecénico en los plays del terciario [65].

El area de estudio se encuentra dentro de la llamada Huasteca baja, entre los limites de los
municipios de Naranjos Amatlan 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 delimitacion de estudio de 50 km?. Fisiograficamente se encuentra en la provincia costera
del Golfo de México delimitando al noroeste con la faja de oro. Morfoldgicamente se
encuentra en las estribaciones de la sierra de Otontepec, siendo serranias suavizadas producto
de la erosion eolica que prevalece cubiertas fuertemente por vegetacion extensa, el suelo se
observo seco de textura fina de color obscuro a amarillo en funcion de la cantidad de materia

orgénica presente y topograficamente de sueve a plano.

A Cabecera Municipal

Delimitacién de area
de estudio

Figura 5.3. Ubicacién del campo Pitepec.
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Presa Chinampal

Figura 5.4. Area de estudio y la presa Chinampal.

5.2.Area de muestreo.
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Para la obtencidn de los primeros parametros fisicoquimicos del suelo, primero se determind

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

contaminacion 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 parametros fisicoquimicos de

muestras de suelo contaminadas.

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

Ilamada 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.

Je
Ciudad Guauhtémoc

'

\w Jérea de estudio

Tampico,Alto 4

|

Figura 5.5. Zona de muestreo.

Tabla 5.1. Ubicacion del 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 obtencidn de las muestras de suelo se recurrio a la Norma Oficial Mexicana (NOM-
021-RECNAT-2000), especificando que, para la obtencidn de parametros fisicoquimicos del
suelo, se requieren muestras en forma de nicleo de 60 cm de profundidad, tomadas en zigzag
dentro de un &rea 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 obtencion de los nucleos de suelo.

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

y obtener los primeros parametros fisicogquimicos, 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 parametros fisicoquimicos que estos presentan,
existe dos tipos de clasificaciones, la del tamafio de particula por tamizado y la de porcentajes
de particulas a partir de la densidad que cada particula presenta, esta Ultima 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 particulas 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 area de estudio, ademas que conocer los
porcentajes de arcilla es una variable importante para el modelo de mapeo de la distribucion
de contaminante.

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

MUESTRA

M1 | %Arena | % Arcilla | % Limo Tipo de suelo
Ocm 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

Ocm 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

Ocm 78.8 14 7.2 Franco Arenoso
20cm 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
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Figura 5.8. Clasificacion el suelo en el triangulo 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 particula, clasificAndose como suelos Franco Arenosos (grandes
cantidades de arena y menores en limo y arcilla), se conoce que suelos ricos en arenas
presentan poca retencion 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 compactacion sufren cabios cuyas alteraciones estan
relacionadas a la saturacion del hidrocarburo en el medio [67], por otro lado, la recuperacién
de estos tipos de suelo después de haber sido contaminados es de una eficiencia del 75 al 97
% debido a una buena aeracion y alta porosidad [68], siendo la técnica principal de
saneamiento la biorremediacidn por consorcios microbianos que en condiciones climaticas
tropicales exhibieron tasas de eliminacion total de este contaminante del 74 al 82 % (69). y
que por degradacién natural en un periodo de 53 dia 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, asi como la migracion horizontal y vertical.
Estos suelos también se caracterizan por generar raices abundantes, permitiendo que estas
absorban el contaminante, siendo un tipo de remediacion natural [71].

De acuerdo con la tabla, en relacion 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 M1y M2 de 20 a 60 cm se clasificé como suelo franco arcillo arenoso, mientras M3
fue quien presento ain mas contenido de arcilla de 20 a 60 cm asociada a suelos de tipo
Arcillo arenosos con un 42.8 % de arcillay 2.4 de limos. Una de las caracteristicas principales
de los suelos arcillosos es la plasticidad que es un comportamiento mecéanico que esta
influenciado principalmente por sus minerales constituyentes siendo la ilita/mica, caolinita,
esmectita, vermiculita y la montmorillonita que tienen caracter electrolitico [72], cambiando
su cohesion en funcidn de la saturacion de agua y un estudio reciente también demostro que
independientemente de la composicion mineralogica, el angulo del plano de estratificacion
de la deposicion de estos Constituyentes también favorece a la plasticidad, entre méas

angulosa es la deposicién 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 combinacion entre ellos, el contaminante llega facilmente a los
acuiferos debido a que a cuando una sustancia es expuesta o vertida sobre un suelo se generan
surfactantes y biopeliculas producidas por la biodegradacion natural, reduciendo la tencion
da la fasea acuosa y oleosa del subsuelo, ademas que la concentracion de entrada, caudal y
el tamafio de particula (arena y limo) afecta directamente a la a la migracién de sustancias
nocivas [75]. Contrario al caso de las arcillas, el contaminante queda entrampado dentro de
los vacios del suelo. Por lo que el comportamiento del suelo, ante la presencia de algun fluido
dependerd de la estructura del suelo y su mineralogia, asi como de las propiedades
fisicoquimicas del fluido [76]. Las arcillas en funcion de la composicion mineraldgica en
especifico de la montmorillonita son potencialmente méas sensibles a la adsorcion e
interaccion con el contaminante [77], este mineral es de la familia se los silicatos
estructuralmente compuesto capas 2:1, destacandose por su importante area superficial
especifica que ofrece amplios puntos de unién y sitios de adsorcion [78]. Por lo que se
determiné que el suelo de la zona de estudio en la parte superficial 0 a 20 cm el hidrocarburo
no seré retenido derivado de la alta concentracion de arena y alta porosidad, aunque si tendré
repercusion en los pardmetros fisicoquimicos con un grado de toxicidad, sin embargo el
potencial mas toxico quedara a partir de la profundidad de 40 a 60 cm, en donde existe mayor
contenido de arcillas, aunque también existiendo una cuestion favorable, este tipo de suelo
no permitira la migracion de este contaminante a mayor profundidad o acuiferos por su alta
capacidad de adsorcidn. Por ultimo, 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 parametro importante de considerar en el sector agricola, debido
a que un suelo debe tener la capacidad de almacenar agua y asi favorecer al desarrollo de
plantas, esto estd en funcion del tipo de suelo, porosidad, permeabilidad, capacidad de
adsorcion y temperatura que impere en la zona. A continuacion, en las figuras 5.9, 5.10 y5.11,
se muestran los porcentajes de humedad y de temperatura que presentan los suelos que se

estan estudiando.
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Tal y como se muestra en el monitoreo de temperatura durante 16 dias, las muestras de suelo
presentaron la temperatura ambiente que predomina en la huasteca baja de Veracruz que es
de 23°C y una méxima de 32°C (INEGI). Para los primeros dias hubo mé&ximos de 28 a 29°
C y minimos de 10 a 20° C en los dias 7 y 8, para posteriormente hasta el Gltimo dia
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 remediacion natural, asi como en
técnicas de biorremediacion ya que en climas templado-tropicales entre mas alta es la
temperatura se estimula la actividad microbiana lo que acelera la degradacion de los
contaminantes [79].

La humedad para los diferentes suelos los 7 primeros dias 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 retencion 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 habia 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 grafica en las tres muestras la humedad va siendo menor pero se preserva alta hasta pasando
el dia numero 12, debido a que el almacenamiento y movimiento del agua estara en funcion
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 méas del 40 %, se observa como la humedad sigue siendo alta hasta el dia 16, lo que se
asocia que esta humedad es debido a la composicion textural como a la mineralogia arcillosa
que favorece a la retencion de agua, otro estudio considera que las variables que influye en
la retencion de humedad en el suelo es el tamafio de sedimento, contenidos de arcillas, los
sistemas de laboreo, materia organica y topografia [83], otros factores son la vegetacion, la
porosidad, la temperatura del suelo y la profundidad de este [84].

Por lo que se considera que el mayor efecto toxico de la contaminacién por hidrocarburo y
agua congenita evidentemente sera desde la parte superficial hasta los 60 cm y mas
profundidad, pero a partir de los 40 cm la toxicidad ser4 mayor por las elevadas cantidades

de arcilla que los suelos presentan teniendo altos indices de saturacion de agua. Esto es
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debido a que la cohesion capilar aumenta con la profundidad producto del aumento del

contenido de arcilla [84].

5.5.pH del suelo.

La obtencidn de esta propiedad en las muestras de suelo se hizo con el prop6sito de conocer

que tan acido u alcalino es con respecto a la clasificacion propuesta por Soil Survey Division

Sstaff (tabla 5.3) y asi conocer cuales son las caracteristicas principales y cudl seria el

comportamiento cuando estas estén contaminados por hidrocarburos. Los resultados se

presentan en la tabla 5.4 y figura 5.9.

Tabla 5.3. Clasificacion del pH del suelo (Soil Survey Division Sstaff, 1993).

Valor pH Clasificacién
<35 Ultra acido

3.5-4.4 Extremadamente acido
4.5-5.0 Muy fuertemente acido
5.1-5.5 Fuertemente acido
5.6-6.0 Moderadamente acido
6.1-6.5 Ligeramente 4cido
6.6.-7.3 Neutro
7.4-7.8 Ligeramente alcalino

Tabla 5.4. Resultados de pH del suelo M1, M2 y M3.

Muestra Muestra Muestra

M1 pH M2 pH M3 pH
Promedio Promedio Promedio
M1-0 cm 8.29 M2-0 cm 8.40 M3-0 cm 7.26
Promedio Promedio Promedio
M1-20 cm 8.04 M2-20 cm 7.88 M3-20 cm 7.23
Promedio Promedio Promedio
M1-40 cm 7.39 M2-40 cm 6.71 M3-40 cm 7.26
Promedio Promedio Promedio
M1-60 cm 7.18 M2-60 cm 6.50 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 (O cm), clasificAndose 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 Ca?*, Mg?* y Na? 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 Na?"). Por otro lado, la
meteorizacién de los minerales genera una alteracion liberando cationes, los cuales son
depositados en forma de solucion al suelo y prevalecen si las condiciones meteorologicas lo
permiten [85], cuando la evapotranspiracion potencial es mayor que la precipitacion, se
genera un estrés hidrico en el suelo y, por lo tanto, no existe un lavado de los cationes y /o
sales, acumulandose 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 caracteristica de tener
minimos efectos toxicos sobre cultivos y son bajos o nulos en carbonatos de calcio [87]. Asi
mismo en M2 existe una fraccion de suelo que es ligeramente acida 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 inorganicos del
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suelo, los &cidos solubles y los grupos acidos de la materia organica [88]. Como se muestra
en la figura 5.9, el pH del suelo en las tres muestras tiene una tendencia de disminucion a
profundidad, comienza en un estado de alcalinidad, conforme se profundiza pasa a un estado
neutro para posteriormente llegar a la fase acida. Las graficas parecen indicar que entre mas
se profundice méas acido se comportara. Esto puede ser debido a existen especies que
favorecen a la acidificacion como los iones de HzO" proveniente de los grupos terminales de
FeOH, AIOH y SiOH de los componentes basicos de los minerales[89], también la
acidificacion puede ser debido a la ingesta de las bases por las plantas ya que favorece al
equilibrio entre cationes basicos y acidos, ayudando a la acumulacién de los acidos o al
drenaje excesivo de los suelos que ayuda efectivamente a la acidificacion al incrementar la
lixiviacion de los cationes [90].

Un estudio de evaluacion de suelos contaminados por metales pesados (Hg), demostré que
en suelos de grano grueso con un pH de 7 aumento a 9 al existir especies de Hg, observando
que la disolucion de Hg disminuyo, probablemente debido a que un pH elevado aumenta la
cantidad de cargas negativas de las particulas del suelo, que podrian atraer y retener iones de
Hg. Ademas, que la hidrolisis de Hg aumenta al aumentar el pH [91]: Se reporto otro estudio
en dénde el objetivo fue observar las variaciones del pH en el suelo contaminado por agua
residual de industria minera en un periodo de 4 afios, en donde existen fracciones de Pb, las
mediciones fueron de 0-15 cm en donde el primer afio (2002) se reportd un pH inicial de 3.8
para el 2003 aumento 2 unidades, para el 2004 y 2005 aumento una unidad mas [92]. Con
esto se podria tener una hipétesis sobre qué pasaria si el suelo es contaminado por
hidrocarburos, dado que es bien conocido que los hidrocarburos en su composicion tienen
fracciones de metales pesados y que podrian tener afinidad con los componentes que rigen el
suelo, alterando los valores de pH aqui reportados, teniendo un aumento mayor de este en la
parte mas superficial y ligeros aumentos en las partes mas profundas de 15 a 60 cm.

Con todo lo descrito y discutido en este apartado, se encontrd que el pH del suelo para M1y
M2 en la parte superficial es de caracter alcalino a excepcion 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 graficas de tendencia del pH se observo que los
valores de pH van disminuyendo a profundidad lo que sugiere que se va haciendo mas &cido,

por lo que se espera que cuando haya una contaminacién por hidrocarburos estos valores
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aumenten debido a las fracciones de metales pesados presentes en su composicion, 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 &cidos [93].

A continuacién, 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.
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En las graficas de tendencia se observa que para las tres muestras a las diferentes
profundidades en el dia uno de contaminacién el pH fue de 5 a 6 ligeramente acido, previo a
la contaminacion el suelo tenia valores de 6.6 a 8 asociado a neutro a ligeramente alcalino.
Del dia 2 al dia 8 el pH decae considerablemente en un valor promedio de 3.5 a 5.5
haciéndose mas acido y manteniendo estos valores en donde existen mayores
concentraciones de arcilla (40 a 60 cm de profundidad). Se conoce que la acidificacion de los
suelos es una situacion muy comun en regiones humedas tropicales y se debe a un conjunto
de factores en los cuales resalta la meteorizacion de minerales aluminosilicatos provocando
la liberacion de aluminio, descomposicion microbiana de materia organica, lixiviacion 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 acidos 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 dias, 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 relacion en la
concentracion de hidrocarburos que presenta el agua que se vertio sobre el suelo estudiado y
la acidificacion. Se ha evidenciado que el pH de un suelo contaminado por hidrocarburos
disminuye debido a la concentracion de cationes intercambiables, a la limitacion de Ca'y Mg
0 puede ser producto de la liberacion de acidos grasos y compuestos de cadena larga durante
la biodegradacién [97]. El pH es un factor dominante en la formacién de proteinas en suelo

debido a sus efectos (es decir la actividad de protones) favoreciendo a formacion de colonias
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bacterianas que degradan los contaminantes, adsorcién y disponibilidad de estos, aunque
también dependera del tipo de suelo y clima que predomine [98]. A partir del dia 10 los suelos
comienzan a elevar los valores de 4.5 hasta casi la neutralidad para el dia 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 elevacion del pH puede
estar asociada a la biodegradacion de los hidrocarburos, a la poca humedad presente en los
suelos arenosos y la disminucion de esta en su totalidad al paso de los dias [99].

Por lo tanto, la acidez de estos suelos si esta relacionada directamente con la concentracion
del hidrocarburo y sus componentes, debido a que la contaminacion por hidrocarburo
ocasiona un aumento de la saturacion de aluminio provocando una disminucién del pH,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico [100], asi como cambios en la
textura del suelo y la saturacion de humedad que presenta. Se seguira monitoreando este
suelo, debido a que el agua ademas de presentar hidrocarburos presenta gran cantidad de
sales por ser agua congenita, donde se espera que, al evaporarse toda el agua, el suelo
comience a ser extremadamente alcalino, derivado de la precipitacion de las concentraciones
de salinidad.

5.6. Salinidad del suelo.

La medicion de la salinidad permitio cuantificar el contenido de salinidad en las diferentes
profundidades de los tres nicleos de suelo muestreados (tabla 5.5.), esto con la finalidad de
clasificarlos dentro de los limites que especifica la Norma Oficial Mexicana NOM-
RECNAT-2000 donde es despreciable de salinidad a 0.6 mgL™?, ligeramente salino a 0.66-
1.2 mgL, moderadamente salino a 1.26-2.4 mgL ™, suelo salino a 2.5-4.8 mgL ™, fuertemente
salino a 7.4-9.6 mgL? y mayor a 9.6 mgL™* muy fuertemente salino. Los resultados se

muestran en la tabla 5.5 y figura 5.16.
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Tabla 5.5. Concentracion de salinidad de las muestras M1, M2 y M3.

oo F
g

Muestra | Profundidad/cm | S/Contam | Contam

mgL*! mgL*!
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
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Figura 5.16. Diagrama de tendencia de la salinidad de los suelos M1, M2, M3 Vs Contaminadas.

Las mediciones de concentracion de salinidad que se obtuvieron en la tabla 5.5 se realizaron
por triplicado para cada seccién de las muestras, donde primero se obtuvieron las
concentraciones de suelo sin contaminar y posterior ya contaminado con agua que tiene una
concentracion de hidrocarburos totales de petrdleo de 2.9 gL, 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 "ty que de acuerdo con la norma se clasifican como suelos
ligeramente salinos a moderadamente salinos a excepcion de la muestra M2-40 cm que tiene
una concentracion promedio de 9.22 mgL* clasificandose 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 [101], por lo tanto, la contaminacion o debilitamiento del suelo por concentraciones
de salinidad sera por arriba de 23 mgL™* y como se observa en este estudio, no hay
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concentraciones superiores a los 9.22 mgL™ lo que indica que el suelo se encuentra sano
dentro de limites permisibles deseables para cultivos. Por otro lado, también se indico 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 especifica, los
hidrocarburos impiden el intercambio gaseoso en los suelos comenzando procesos
fisicoquimicos simultdneos como penetracion y evaporacion dependiendo del tipo de
hidrocarburo, textura de suelo y cantidad vertida ocasionando una toxicidad grave al
subsuelo, teniendo asi alta o extrema salinidad dificultando la recuperacion de estos [103], el
contenido de sales es trasportada con el agua congénita o con el propio hidrocarburo mediante
la accion capilar y una vez que el agua se evapora se acumulan en el sustrato [104], lo que
indica, que las concentraciones extremas de salinidad estan relacionadas directamente con la
deposicion 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 demostro en el apartado de los valores de pH, los suelos con una extrema salinidad tienen
como consecuencia un alto potencial osmatico limitando la actividad de los microrganismos
[106] y para que un hidrocarburo se degrade de manera natural la concentracion de sal debe
disminuirse de un 28 al 10 % [107].

En la figura 5.16 se observan las gréficas de tendencia de las concentraciones de salinidad a
profundidad y se puede interpretar que para las tres muestras existe una variacion donde para
M1 viene de un limite maximo de 2.29 mgL™ en la parte superficial, luego existe una
disminucion de concentracion desde los 20 a 40 cm, con un ligero aumento a los 60 cm, en
M2 también se observa una diminucién de la salinidad desde la superficie hasta los 20 cm
con un maximo de concentracion a los 40 cm de 1.22 mgL™, para los 60 cm disminuye
considerablemente hasta 1.63 mgL™*, por ultimo M3 tiene una concentracion de salinidad de
1.42 mgL™? 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 concentracion de sales solubles en la superficie del suelo por el proceso de

61



meteorizacién donde la tasa de evapotranspiracion supera las tasas de precipitacion
[108].0tro estudio describe que la sodicidad del suelo tiene acumularse en el perfil superficial
donde existe una alta demanda de evaporacion y baja precipitacion natural [109] lo que indica
que una disminucion de concentracion de salinidad es proporcional a la profundidad debido
a gue no existe el proceso fisicoquimico de evaporacion 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 geografica en la que se ubican a ser suelos extremadamente
salinos derivado la contaminacién 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 concentracion de
sales semejantes a las del agua de mar de 35 gL - con concentraciones de 2.9 mgL-!de TPH.
5.7.Conductividad y resistividad del suelo.

Los pardmetros fisicos de conductividad y resistividad eléctrica en los suelos son de suma
importancia a la hora de monitorear un area determinada en funcion del tiempo, una de las
ventajas es que son técnicas rapidas 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 himedo esta un sustrato [110], por otra parte la resistividad del suelo es de gran
ayuda para conocer el tipo de suelo, la compactacion del suelo y si existe una contaminacion
reciente o0 madura, ya que se ha demostrado que cuando existe una alta resistividad derivado
de un derrame de hidrocarburos es un contaminacion reciente, caso contrario cuando se
obtiene una resistividad baja se le adjudica que ha sido una contaminacion madura, después
de un periodo de 20 dias [111].

A continuacion, 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 estan reportando los resultados promedio, debido a que estas técnicas se

realizaron por triplicado.
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Tabla 5.6. Conductividad eléctrica de la muestra M1, M2 y M3.

Muestra Profundidad/cm a(mS)
0 0.25

20 0.14

40 0.07

60 0.08

0 0.16

M2 20 0.09
40 0.04

60 0.07

0 0.24

20 0.06

40 0.08

60 0.19

CONDUCTIVIDAD DE LOS SUELOS
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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 presentd una mayor variacion en los valores de
conductividad sobre todo a los 60 cm, esta alta conductividad a profundidad podria 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 relacion conductividad-salinidad y
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se encuentra en no salino a ligeramente salino. Un estudio reporta que los bajos niveles de
conductividad estan relacionados a concentraciones altas de materia organica 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 podria estar asociado a los procesos biogeoquimicos 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 estan 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 estan
asociados a diferentes tipos de suelos [115].

A lo inverso a la conductividad se analizo la resistividad obteniendo lo siguiente:

Tabla 5.7. Resistividad eléctrica de las muestras M1, M2 y M3.

Muestra Profundidad/cm RESISTIVIDAD
(Q'm)
0 4.18
20 7.33
40 14.29
60 12.5
0 6.25
20 11.11
40 25
60 15.08
0 4.11
20 16.67
40 12.5
60 5.26

RESISTIVIDAD DE LOS SUELOS

—— M1 == M2 =—fe—M3

30

25

20

15

(M)

10

oCc™m 20 CM 40 CM 60 CM
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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 Q-m, estos valores estan relacionados a
un tipo de suelo arenoso-arcilloso a arcilloso arenoso [116], esto también se relaciona a una
tomografia de resistividad eléctrica realizada a 1 metro de profundidad, en donde se observa
que existen valores bajos que oscilan de 8 a 36 Q-m describiendo que los suelos estan
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 particulas de tipo
arena oscilan de 65 a 25 Q-m a un rango de 20 a 100 °C y que particulas arcillosas van de 25
a5 Qm en un rango de 20 a 100 °C [118], lo que permite ratificar que los valores de
resistividad aqui reportados corresponden a esta clasificacion. 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
asociandose a una buena compactacion 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 relacion 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 orgénica, en funcion de la resistividad el suelo es clasificado como un tipo arcillo-
arenoso a arenoso-arcilloso que se ratificara con el analisis textural de Bouyucos, no existen
altas resistividades que indiquen que exista una anomalia por algun tipo de contaminacion,
la baja resistividad en M3 a 60 cm estaria asociada a agua intersticial y que el incremento en
funcién de la profundidad se asocia a una buena compactacion del suelo.

A continuacion, 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 dias. La conductividad eléctrica aparente es la propiedad que tiene que medirse
en el lugar y presenta asociacion con algunas otras propiedades como la capacidad de
retencion de humedad, la presencia de litologia, diferentes texturas, concentracion de
carbono, salinidad e hidraulica. Midiendo esta propiedad, se pueden obtener propiedades

fisicoquimicas del suelo en cuestion [120].
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Conductividad del suelo M1
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o (mS)
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Figura 5.19. Tendencia de la conductividad en M1contaminada.

Conductividad del suelo M2
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Figura 5.20. Tendencia de la conductividad en M2 contaminada.
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Conductividad del suelo M3
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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 dia uno de
haber sido contaminadas la conductividad se elevé considerablemente desde suelo superficial
hasta los 60 cm, en la parte superficial con un maximo de 6 a 9 mS y para las muestras de 40
y 60 cm de 10 a 14 mS, esto fue méas 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 dafian la estructura fisica y
quimica de los suelos, afectando el desarrollo de plantas [121] A partir del dia 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, mineralogia, temperatura y contenido de arcilla [122], lo que
indicaria que los valores altos obtenidos es derivado de la cantidad de sales que tiene el agua
contaminada, la disminucion es debido a la evaporacién del agua que existe en el suelo, asi
como los valores que se mantienen muy por encima en las muestras M2 y M3 es debido a la
mineralogia, altos contenidos de arcilla y la retencion de agua que esta tiene. En las figuras

también se observa como la conductividad al paso de los dias 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 dia 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 sera la conductividad.
En contaminacion recientes por hidrocarburos en suelos franco-arenosos la CE se han
reportado valores maximos de 21 mS con pH acido de 6 y 6.5 [123]. En este caso los valores
que aqui se reportan, la parte superficial es franco-arenosa, pero con conductividades
méaximas de 14 mS y esta asociado a que la contaminacién es de una combinacién de agua
con hidrocarburos, pero que, si se presentd un cambio exponencial en esta propiedad,
relacionandose con grandes cantidades de sales disueltas al ser agua congénita y la acidez
también esta asociada a la concentracion de hidrocarburos totales presentes.

5.8.Densidad real del suelo.
La densidad de las particulas que componen a los suelos es contante en su mayoria y es de
alrededor de 2.30 a 2.65 gr/cm®. Valores bajos de esta propiedad indican una mayor
porosidad. Este parametro es de suma importancia para describir la calidad del suelo y el
correcto funcionamiento de los ecosistemas que prevalecen, aunque también dependera de la
materia organica presente y la textura [124].
A continuacion, 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.

M1 M1 M2 M2 M3 M3

h (cm) | (gr/cm3) C (grlcm3) C (gr/cm3) C
0 24 2.592 24 2.594 2.4 2.586
20 2.5 2.593 2.5 2.595 2.4 2.584
40 24 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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Densidad de los suelos sin contaminar/Contaminados

2.65

2.55

)
£ 25
< 245 /
0 22 o
E 2.35
g 2.3
S 2.25
0 22
2.15
2.1
0cm 20cm 40 cm 60 cm
Profundidad
ol \]] == ]1-C M2 M2-C o3 e 3-C

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/cm?, ademas que para cada nivel de sustrato
para las tres muestras son valores homogeneos, y como se menciond anteriormente estan
dentro del rango que se consideran caracteristicos de la mayoria de los suelos. De acuerdo
con un estudio publicado reportaron que cuando existe una elevada concentracién de materia
organica tiende a disminuir[125], esto relacionado a que a aplicaciones de materia organica
en laboratorio se comprob0 que existe una disminucion 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 raices, aeracion limitada y cambios en los procesos hidrogeolégicos como la reduccion de
la conductividad hidraulica [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 petroliferos en suelos arcillo-arenosos, provoca un aumento en
los limites plasticos lo que deriva en un aumento en la capacidad de intercambio catidnico,
conductividad eléctrica, pH y densidad [128], en la distribucién de hidrocarburos del tipo

aromaticos policiclicos 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 contaminacion por estos
compuestos afecta propiedades fisicas del suelo, los espacios porosos se obstruyen
reduciendo la aeracion del suelo y la infiltracion de agua, aumentan asi 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 M1y M2 a 20 cm, también se observa una
homogeneidad, teniendo la variacién de .1 para la muestra M3, de igual forma a los 40 cm
en donde existe una variacion 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 disminucion a 2.3 gr/cm?, esta disminucion
podria estar asociada a la disposicion de las particulas minerales, debido a que a mayor
profundidad es menos el contenido de materia organica y no pudo haber afectado esta a esa
profundidad, lo que pudiera estar mas asociado a la disposicion mineraldgica. Otro de los
factores que alteran la densidad del suelo es el laboreo, provocando una disminucion, ya que
se ha reportado que para suelos arcillosos con una densidad de 1.18 gr/cm® antes de una
intervencion agricola, descienden a 0.90 gr/cm?® aplicando laboreo, en el caso de suelos
migajon arenosos antes de aplicacion eran de 1.24 gr/cm? decrecieron a 1.12 gr/cm?® después
de un método agricola [131]. En cuestiones de la variacion de la densidad con respecto a una
contaminacion del suelo por diferentes tipos de hidrocarburo se ha reportado que el Diesel y
la gasolina presentan una minima variacion a un vertiendo concentraciones altas. Donde se
presentan variaciones significativas es con hidrocarburos del tipo combustéleo tendiendo a
disminuir de 2.23 gr/cm®a 1.26 gr/cm® [132]. En este caso la tendencia de las muestras
contaminadas es homogeéneo para M1y M2, M3 por su parte tiene un aumento significativo,
relacionandose con las concentraciones mayores de arcillas.

Determinado esto se establece que las muestras estudiadas sin contaminar se encuentran en
los pardmetros normales de suelos caracteristicos, que la homogeneidad esta relacionada a
que son del mismo tipo, y que la disminucion de la densidad a profundidad puede estar
relacionada con la disposicion de las particulas, estas muestras una vez contaminadas el
aumento de esta propiedad se observa que esta ligada completamente a las concentraciones

de hidrocarburos totales.
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5.9.Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) del suelo.

El hablar de propiedades fisicoquimicas de los suelos, es hablar de la composicion quimica

que estos tienen y/o conocer los grupos funcionales que estan presentes. Una manera de

conocer dicha composicion es mediante la Espectroscopia 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 quimico.

A continuacion, se muestran los espectros obtenidos de las tres muestras de suelo en los 4
niveles de medicién (Figura 5.22, 5.23 y 5.24).
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Figura 5.25. Espectros de la muestra M3.

En las figuras 5.23, 5.24 y 5.25 se observa que existen sefiales (bandas alargadas) para los 4

niveles de un valor de 3900 a 250 cm™ que corresponden a las caracteristicas de vibracion de
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0O-H (3200-3550), O-H estiramientos (3428-3437) asociados con absorcion de agua [118],
también se observan sefiales en 1630 cm™ que se identifican como C=C del grupo funcional
aromatico (1400 a 1600 cm™) [133], en el caso de M1 existe una sefial en 1380 y en los 4
niveles presenta un misma intensidad de los picos, que corresponden a vibraciones C-O
(alifaticos) [134], también se encuentran sefiales correspondientes a C-O-C que estan
asociados a compuestos aromaticos [135], se observan sefiales o picos de debiles a intensos
conforme aumenta la profundidad de (0 a 60 cm) para el caso de M1y M3 en 1040 cm® (Si-
0) [136] lo que indica una mayor concentracion de silice conforme se profundiza, en M3
también existen sefiales débiles en 915 cm™ que ratifican la presencia de silicatos [137] y/o
Al-OH minerales de las arcillas (Kaolinita) y que es una fraccion que componen a los suelos,
en M2 también se encuentran esas mismas sefiales en las 4 profundidades pero pierde
intensidad a los 60 cm que podria estar asociado a la baja deposicion de este compuesto. Para
las 3 muestras existen sefiales en 790 cm™ con picos de intensos a débiles a profundidad que
corresponden a grupos nitrogenados (NH2) aminas, estas son parte de los procesos de
descomposicion de la materia organica y que conforme aumenta la profundidad este proceso
es cada vez mas reducido, picos débiles en 690 cm™ corresponde a Oxidos de hierro [138] y
que conforme aumenta la profundidad se van haciendo méas débiles en los tres casos, derivado
de que el proceso de oxidacion-reduccion es mayor en la superficie, por Gltimo se observan
sefiales en 535 a 470 cm™ picos muy débiles pero que ha profundidad tiene un aumento en
la sefial y corresponde a Mg y Ca [139] que podrian estar asociados a procesos de
precipitacion debido a que es una zona que esta cerca de la costa. Un estudio afirma que la
mayoria de los suelos tienen grupos funcionales que corresponden a aluminosilicatos (3700
a 3600 cmt), matriz de cuarzo identificado por 3 regiones (2500-1300, 1300-300, y 800-700
cm™?) [140] que como se observa en los espectros aqui reportados si existen sefiales en estos
rangos. Por otro lado, un estudio reporta que si se encuentran picos débiles en el intervalo de
3700 a 3600 cm™ corresponde también a minerales de arcilla, sefiales en 1600 cm™ a grupos
aromaticos (C=C) y valores en 1000 cm™ a silicatos (Si-O) [141] lo que sustenta que los
espectros de los suelos que aqui se reportan tienen las caracteristicas comunes de todo suelo.
Por lo tanto, se determina que son suelos de matriz cuarcitica, con presencia de compuestos
nitrogenados derivados de un proceso de transformacién de materia organica, compuestos

carbonatados, existe los procesos de oxidacidn y reduccion por compuestos de 6xidos de
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Porosidad

hierro con presencia de aromaticos y alifaticos, no presentan sefiales de contaminacién como

metales pesados o algun grupo funcional o sefial que indiquen un deterioro del suelo.

5.10.

Porosidad del suelo.

La porosidad de suelo es un parametro petrofisico de suma importancia, debido a que indica

que tan humedo, que tan permeable y que tan productivo puede ser a la hora de usar el suelo

para cultivos, ademas que gracias a la porosidad es que se pueden realizar los procesos

fisicoquimicos como aeracion y lixiviacion. En la tabla 5.9 y figura 5.25 se muestran los

resultados de porosidad del suelo que se estan estudiando.

Tabla 5.9. Porosidad de las muestras de suelo M1, M2 y M3 vs Contaminadas.

20 30 40
Profundidad (m)

MUESTRA| Prom @ @-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- Ocm 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
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Figura 5.26. Comportamiento de la porosidad de suelo de las muestras M1, M2y M3

La porosidad es la relacién entre el volumen no sélido y el volumen total del suelo, en la

produccion de cultivos, este parametro 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 infiltracion de agua, la cantidad de agua que entra y la tasa
de su entrada esta determinada principalmente por la porosidad y la textura [143], ademas
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
tamafios) [144], este tipo también influye en la biodiversidad del suelo (es decir los
microorganismo que ahi prevalecen), facilitando el espacio para su supervivencia [145].
Ademas, esta propiedad también se considera como un atributo fisico potencialmente
indicativo de la calidad del suelo ya que de esta depende la estabilidad, la capacidad del
almacenamiento de agua, la aeracion y la estructura interna. La porosidad del suelo determina
que tan bien se pueden almacenar liquidos, gases y calor dentro de su matriz. Una mayor
porosidad indica una mayor capacidad de almacenamiento y transmision. Los suelos tienen
mayor estabilidad y resistencia al estrés natural y antropogénico cuando la integridad
estructural del suelo esta 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 compactacion y erosion [146]. También se sabe que la porosidad y
la distribucion del tamafio de poro influyen directamente en las propiedades hidraulicas como
la conductividad hidraulica [147], en gran medida, la conductividad hidraulica saturada del
suelo es en funcién del tamafio de los poros; los suelos de textura gruesa tienen poros mas
grandes y una conductividad saturada mas alta que los suelos de textura fina [148]. Posterior
a la contaminacion estos suelos presentaron una disminucién 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
disminucion en esta propiedad, estando asociada también a la reduccion de la aeracion lo que
conlleva a un déficit en la ventilacion del suelo teniendo un efecto directo en el crecimiento
microbiano, lo que puede dificultar la biodegradacion de compuestos de petroleo [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 infiltracion de agua, asi como una buena

conductividad hidraulica. 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
tenian, estos compuestos tuvieron la capacidad de infiltrarse rapido, de saturar los poros
afectando de manera directa a todos los procesos biolégicos y fisicoquimicos. La
contaminacion por petréleo influye en la calidad del suelo (textura y fertilidad). La porosidad
se ve reducida debido a que el petroleo tiende a juntar las particulas (sedimentos), lo que no
favorece al flujo vy filtracion de agua. Ademas, también se ve reducida la disponibilidad de
dioxido de carbono debido a la capa formada en la superficie por un derrame [151]. La
contaminacion por hidrocarburo distorsiona las tasas de crecimiento, debilita las tierras de
cultivo, mata flora y fauna, penetra en las aguas subterraneas y dafia la vida acuética [152].
Por lo tanto, el suelo en estudio presenta porosidad muy alta, clasificandose 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 contaminacion, posteriormente la reduccion de la porosidad se asocio
a las concentraciones de TPH que presenta el agua de la presa Chinampal.
5.11. Salinidad del agua de la presa Chinampal.

La obtencion de la concentracion de salinidad del agua de la presa Chinampal se realiz6
debido a que esta agua presenta una fase oleosa, lo que indica mas de dos compuestos en ella,
también presenta emanaciones de gases, un olor sulfhidrico y no se aprecié algun 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 parametros fisicos que se midieron.
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Figura 5.27. Fotografia del agua de la presa Chinampal donde se determind la concentracién de
salinidad.

Tabla 5.10. Pardmetros fisicos del agua de la presa Chinampal.

pH C.E (dSm?) Salinidad gL
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 solucidn [153]. La alta salinidad y la alta alcalinidad de los carbonatos son caracteristicas
de las aguas salino-alcalinas. EI medio ambiente de estos factores causa un dafio 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 acuaticas. Por otro lado,
el agua tuvo una conductividad eléctrica de 89.32 dS m™ siendo un parametro muy alto en
comparacion con agua dulce y salina que se ocupa para el regadio de cultivos, donde el agua
dulce presenta valores de 0.26 dS m™ y aguas de tipo salino-alcalinas tiene valores de 3.32
dS m™ [155] En general, la salinidad se expresa en términos de conductividad eléctrica [156],
por lo tanto, en términos de conductividad el agua aqui estudiada presenta grandes
concentraciones de salinidad, ratificandose con la concentracién que se obtuvo de manera
analitica, donde el agua contiene 24. 77 gL de salinidad. Estas altas concentraciones estan
asociadas a agua congenita o agua de formacion, que es el agua que se encuentra dentro de
los yacimientos de petroleo, es agua de mares antiguos que quedo entrampada junto con el
petrdleo y gas en la roca almacén [157] derivado a que la presa estd 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 acompafia a la
produccion de petroleo crudo y/o gas de los yacimientos en entornos sedimentarios, la
mayoria de los pozos de petréleo y gas producen una solucion salina utilizandose el termino
de “salmuera” cuya caracteristica principal presenta una concentracion de salinidad de 35,
000 mgL*de sal [158].

La problematica de esta agua es que en tiempos de lluvia la presa llega a su capacidad maxima
e inunda las zonas bajas en donde hay presencia de cultivos, ademas que algunos predios la

ocupan como sistema de riego. Las sales solubles afectan las propiedades fisicoquimicas del
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suelo, como una taza de infiltracién reducida, cambios en la conductividad hidraulica y
potencial hidrico del suelo, provocando un estrés por salinizacion [159] este fendmeno en la
zona de raices dificulta que los cultivos absorban agua. El estrés hidrico resultante cierra las
estomas, debilita la fotosintesis y, en ultima estancia afecta el crecimiento de los cultivos
[160].

Por lo tanto la alcalinidad que presenta el agua esta asociada a los carbonatos que son
lixiviados de la roca en donde esta entrampado el hidrocarburo, siendo esta una roca caliza
donde su composicién en su mayoria es de carbonato de calcio, la alta conductividad, asi
como el gran contenido de sal, estd asociada al agua congénita de un yacimiento petrolero,
la cual provoca un debilitamiento en las zonas bajas en donde existen cultivos por el
fendmeno de salinizacion y que de acuerdo con la porosidad que presentan estos suelos, estas
sales migraran de una manera rapida debilitando el crecimiento de cultivos. Se espera que,
en los modelos de migracion de contaminante, las propiedades fisicoquimicas del suelo como

los es la conductividad y el pH varien significativamente.

5.12. Espectroscopia Ultravioleta Visible (UV-VIS) del crudo Aragén y agua de la
presa Chinampal.
Con el propésito de conocer los componentes que integran al crudo Aragoén, se realizé UV-
VIS, y una vez que se establecié que la salinidad de la presa Chinampal es asociada a un
yacimiento de petréleo, también se realizd esta técnica con el fin de encontrar algun
compuesto que lo relacione con el crudo Aragén. Los resultados se muestran en las figuras
5.29 y 5.30.
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Figura 5.28. Espectros UV-VIS del crudo Aragon en solucion con ciclohexano a diferentes
concentraciones (10-100 mgLt)
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Figura 5.29. Curvas de calibracion para cada compuesto contenido en el crudo Aragon.
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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 caracteristicas: 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 maxima, se obtuvo
la primera y segunda deriva, dando como resultado las curvas de calibracion para cada
compuesto (Figura 5.29), estas son Utiles para conocer las concentraciones de cada
compuesto en suelos y aguas contaminadas por este tipo de crudo. Los compuestos
bencénicos estan asociados a hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHSs). Estos son
compuestos organicos formados por dos o mas anillos arométicos condensados [162], Los
problemas ambientales relacionados con los PAHS son muy complejos, son compuestos no
polares, hidrofdébicos, son altamente toxicos, presenta alta estabilidad en el medio ambiente,
gran resistencia a la degradacion microbiana, alta adsorcion al suelo y una gran
bioacumulacion en los organismos expuestos [163]. Por otro lado, los hidrocarburos
naftenicos son hidrocarburos saturados en que los &tomos de carbono estan 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 mas 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 caracteristica de 230 nm estando asociada de
acuerdo a la figura 5.28 a compuestos benceénicos, e identificando en la curva de calibracion
que contiene una concentracion de 70 mgL* de estos compuestos, determinando que es agua
altamente toxica, derivado a que este tipo de compuestos son cancerigenos, muy perjudiciales
para el suelo-subsuelo y para los acuiferos, este contaminante esta directamente relacionado
con la extraccion y transporte del hidrocarburo Aragon. Por lo tanto, estos estan 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 migracion, que estara en funcién de la concentracion vs profundidad.

5.13. Mapeo de la distribucion fisicoquimica del contaminante.

Conocer el tipo de contaminante y concentracion que existe de este en una zona es importante
para realizar remediacion o recuperacién del sitio, sin embargo, es necesario realizar mapas
de distribucion del contaminante, con el objetivo de proyectar las zonas mayormente
afectadas. Existen diferentes métodos para mapear zonas con contaminacion, entre ellos se
encuentran los métodos indirectos (geofisica) donde se realizan mapas bidimensionales del
subsuelo para delimitar plumas contaminantes y estan los métodos directos que a partir de
muestreo y obteniendo las concentraciones del contaminante se realizan mapas de
distribucidn, estos se realizan con modelos geoestadisticos de interpolacién. Los métodos de
Interpolacion usados en este estudio fueron Polinomial Local (IPL), Distancia Inversa
Ponderada (IDW) y Kriging Ordinario (KO).

Como primer paso se realizo el anlisis exploratorio de los datos para conocer su distribucion

por los métodos de Histograma y graficos de QQPLOT (figuras 5.31y 5.32)
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Figura 5.31. Histograma (campana Gaussiana).
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Figura 5.32. Grafico de QQPLOT.
En la figura (x histograma) se le realiz6 una transformacion logaritmica observando que tiene
una simetria positiva, es platicurtica, no cumpliendo en apariencia una distribucion normal
(Campana Gaussiana), lo mismo sucede para el grafico QQplot (figura 5.32) donde la
mayoria de los datos estan alejados de la linea recta.
Posteriormente se visualizd la tendencia que presentaban los datos por el método de VVoronni
(Poligonos de Tissen) (figuras 5.33 y 5.34).
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Figura 5.33. Mapa de tendencia VVoronnoi tipo simple.
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Figura 5.34. Mapa de tendencia VVoronnoi tipo Clouster.
La figura 5.33 muestra que los valores de TPH o la contaminacién mas fuerte tiene una
tendencia norte sur (color marrén), siendo el lado este donde se presentan los valores mas
bajos, en el lado oeste también se presenta un color fuerte indicando una concentracion alta,

pero asocidndolo con el mapa de tipo Clouster (Figura 5.34), son concentraciones no con una
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precision de buena calidad, pero en ambos mapas la tendencia es de buena hacia la

orientacion Norte-Sur.

Para conocer el grado de dispersion de los datos se realizaron los graficos de Varianza (figura

5.35y Covarianza (Figura 5.36).
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Figura 5.36. Covarianza de la concentracion de TPH
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El andlisis cualitativo multivariado estableci6 correlaciones entre las concentraciones de HTP

en el suelo. El calculo de la covarianza y la matriz de correlacion (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 correlacion de Sperman la asociacion lineal de toda

la concentracion de los hidrocarburos en el suelo es una distribucion normal, en donde la

mayoria de los datos evaluados se encuentras arriba de 1 en el semivariograma y algunos

otros datosen 1y -1 en la covarianza teniendo asociaciones positivas como negativas, ademas

gue muy pocos datos no presentan correlacion (posicionados cerca del 0) [166]. Esto

confirma lo presentado en los mapas de Voronnoi, donde la mayoria donde la mayor

toxicidad se encuentra en el area central de la zona, donde la mayoria de los datos estan arriba

de 1 en el semivariogramay en 1y -1 para la covarianza. También si se observa el coeficiente

83



de variacién es de entre 0.70 y 0.75 lo que indica que existe una variacion moderada [167] lo
que indicaria que existe mayor posibilidad de estar influenciado por factores extrinsecos
como las actividades humanas, esto lleva a analizar la correlacion espacial mediante el indice
| de Moran y la funcién variograma con parametros 6ptimos. El indice | de Moran mide la
autocorrelacion espacial en una escala de —1 (autocorrelacion espacial completamente
negativa) a 1 (autocorrelacion espacial completamente positiva), donde un valor de 0 indica
aleatoriedad espacial completa, tomando en cuenta lo mostrado en la covarianza (figura 5.36)
indicd que existe una autocorrelacion espacial positiva, pero débil [168], esto puedo asociarse
a que no existe una contaminacién puntual, sino que existen otras formas de contaminacion,
como la irrigacion, la dispersion por el aire, por fendmenos naturales, por precipitacion
(factores extrinsecos) y porque zonas estan mas alejadas de un punto de emision del
contaminante.

Por altimo, se llevo a cabo un muestreo aleatorio a los datos a interpolar para validacion,
donde se tomaron 80 % de estos para la interpolacién y el otro 20 % para la validacion (Figura
5.37) donde los que estan 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 distribucion del

contaminante,

[ |
. o
] | ‘ m N & TEST
O m B B 5 evmenamiento
C u
[ |

Figura 5.37. Muestreo aleatorio.
Los parametros de la validacidn de los modelos se muestran a continuacién en las tablas 5.11,
5.12 y 5.13 y figuras 5.38, 5.39 y 5.40.
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Tabla 5.11. pardmetros estadisticos de IPL

ERROR ESTADISTICA
Conteo 4
Minimo -0.326351
Maximo 1.47193
Suma 2.027146
Media 0.506787
Desviacion estandar 0.685532

Tabla 5.12. parametros estadisticos de IDW

ERROR ESTADISTICA
Conteo 4
Minimo -0.513727
Maximo 2.024217
Suma 2.12
Figura 5.39. Distribucién de la frecuencia IDW Media 0.53
Desviacion estindar 0.94

Tabla 5.13. parametros estadisticos de Kriging

: ERROR ESTADISTICA

? Conteo 4

! Minimo -0.538304

1 Miximo 2.020624

0 Suma 2296503
05 0.8 Media 0.574126

Figura 5.40. Distribucion de la frecuencia Desviacion estindar 1.06

Kriging

Como se observa en las figuras X como en las tablas X, el modelo de Kriging es quien tiene
mejor la desviacion estandar, lo que lo indica que existe una mejor distribucion y validacion
con los valores predichos. Siendo el modelo IPL el de mayor desviacion (tabla 5.14) y IDW
parametros cercanos a 1 (tabla 5.15), lo que también lo hace un buen modelo.

Finalmente, la distribucion de la contaminacion 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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Tabla 5.14. Parametros de error

Errores de Prediccion (IPL)
MUESTRAS 17DE 17
MEDIA 0.05788004
ERROR CUADRATICO MEDIO 1.066
MEDIA ESTANDARIZADA 0.083492
ERROR CUADRADO MEDIO | 1.546731
ESTANDARIZADO
ERROR ESTANDAR PROMEDIO | 0.984538

Figura 5.41, Modelo por método Interpolacion
Polinomial Local (IPL)

Tabla 5.15. Parametros de error

FErrores de Prediccion IDW
MUESTRAS 17 DE 17
MEDIA -0.1718598
ERROR CUADRATICO MEDIO 0.8583938
MEDIA ESTANDARIZADA 0.06254368

ERROR CUADRADO MEDIO | 1.287319
ESTANDARIZADO

ERROR ESTANDAR PROMEDIO 0.828763

Figura 5.42. Modelo por el método de Distancia
Inversa Ponderada (IDW)
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Tabla 5.16. Parametros de error

Errores de Prediccion Kriging
MUESTRAS 17 DE 17
MEDIA 0.01564345
ERROR CUADRATICO MEDIO 0.8471581
MEDIA ESTANDARIZADA 0.05224578
ERROR CUADRADO MEDIO | 1.192873
ESTANDARIZADO
ERROR ESTANDAR PROMEDIO | 0.7992765

Figura 5.43. Modelo por el método de

Kriging.

Como se observa en la figura 5.41, que es el modelo de interpolacion polinomial local, la
distribucion del contaminante (TPH), se proyecta de una forma robusta, donde los colores
rojo y naranja intenso indican las mayores concentracion, lo mismo pasa con el metodo 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 distribucion y si se
comparan los parametros 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 cuadratico 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
prediccion es el modelo por el método Kriging, ademas tiene los valores méas bajos en los
demas parametros, se ha demostrado que para la interpolacién de contaminantes se pueden
utilizar los métodos de IDW, funcidn de base radial, polinomial global y Kriging, y quienes
presentaron minimos errores fueron base radial y Kriging [169], también se ha utilizado el
método de poligono de Thissen (TP), Kriging Ordinario y simulaciones gaussianas

secuenciales encontrando que Kriging era un mejor estimador de la media y mas avanzado
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en comparaciéon con los otros dos métodos. Sin embargo, resulto que las simulaciones
gaussianas tienen el mismo poder que Kriging, pero este permitié calcular un valor fiable de
las probabilidades de superar los limites reglamentarios de la contaminacién [170], dentro de
los errores de prediccién se encontrd que IDW es mayor con ponderaciones altas donde
valores altos y bajos se cruzan mientras que el error de prediccién es menor cuando los
valores altos (0 bajos) agregan la distribucion, para el caso del modelo de base radial si la
tendencia de concentracion de contaminantes en la ubicacidn prevista es consistente con los
puntos conocidos en su vecindad, la precision de la prediccion es mayor. IDW es adecuado
para adaptarse a superficies curvas mas drasticas, mientras que RBF es mas efectivo para
superficies curvas relativamente suaves y Kriging es razonable para superficies curvas sin
valores atipicos locales [171] teniendo una similitud con lo encontrado en los resultados
obtenidos por Kriging dentro de este estudio, no se encontraron valores atipicos de
concentracion, los valores estaban entre los 0.08 a 2.9 mgL-!, este método tiene el enfoque
de validacion cruzada del minimo error cuadréatico medio, asi como el valor mas alto de R?
para la interpolacion [172] lo que para este caso también fue un excelente predictor de
distribucidn de los hidrocarburos. En la figura 5.44 se muestra el mapa del error estandar de
la prediccion por el método Kriging.

£

Figura 5.44. Mapa del error estandar de la prediccién método Kriging.
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El mapa del error estandar de prediccion (figura 5.44), indic6 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 prediccién no es tan fiable, sin
embargo, aumentando el muestreo puede ir aumentando la exactitud de la prediccion para
zonas mas extensas. Por lo tanto, el area donde existe una mejor correlacion de los datos es
en el centro y en direccion norte-sur.

En las figuras 5.44, 5.45 y 5.46, se muestra la distribucion del contaminante por los tres
métodos de prediccién en el area de estudio.

Como se observa en la figura 5.45 el modelo IPL esta més limitado en area 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 correlacion y distribucion de los datos, como lo es el modelo Kriging (Figura 5.47)
abarcando toda el area y delimitando con mayor precision las altas concentraciones del

contaminante y la tendencia que lleva.

<

Madelo de Disércién de TPH Método de interpolacion TIN

® TPH

Modelo de distribucién de contaminate metodo TIN
Banda 1 (Gray)

2.898471
0.060297
[ Zona de estidio
Google Satellite

Figura 5.45. Distribucién del contaminante por el método IPL.
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Modelo de dispercion de. TPHM&todo de interpolacion

Modelo de distribucion de contaminante por IDW
Banda 1 (Gray)

77 2.899944

| 0.070599

[ Zona de estidio
o TPH

Google Satellite

<

Modelo de dispereion de TPH Método de
interppolacion krigj_ng Ordinario

e TPH

Distribucién de contaminante por Kriging
Banda 1 (Gray)

[ 1.864121

| 0.078851

Prediction

1.864121
0.078851

[ Zona de estidio
Google Satellite

Figura 5.47. Distribucion de contaminante por el método de Kriging ordinario.
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De acuerdo con los resultados obtenidos se determind que el modelo de distribucion por el método
de Kriging fue el mejor, derivado a que presenté mayor cobertura y menor error cuadratico medio.
Este es el método de interpolacion més conocido y utilizado para producir semivariogramas que
cuantifican la variacion espacial de una variable aleatoria regionalizada, establecida como

(Armostron 1998):
N(h)

1
Y0 = 5 Z [2(X) = Z(X; + h)?

Donde:

y(h): Es un semivariograma que mide la variabilidad media en el intervalo h entre los puntos X y X
+ h.

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

Z(X;) y Z(X; + 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 segun los descrito por el método de

Kriging ordinario acoplando la ecuacion:

2(g) = ) 20 Z(K)
i=1

Donde:

Z*(Xy): Es la concentracion de HAP's predicha en la ubicacion X,.

Z(X;): Es la concentraciéon de HAP's medida en la ubicacién X;.

Ai:Es el peso asignado a la observacion.

n: Es el nimero de observaciones.

Los suelos se encuentran en estratificacion (horizontalmente) y los HAP’s tienden a migrar
horizontalmente a través de los fluidos que circulan por capas horizontales relativamente
delgadas.

La geoestadistica puede proporcionar buena informacion de los valores en las ubicaciones
que no han sido muestreadas y se ha utilizado ampliamente para describir la distribucién
espacial de contaminantes (metales pesados) y calcular volumenes 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 funcion de sus similitudes para producir un semivariograma.
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Se demostraron que el método de Kriging fue eficaz para la caracterizacion de evaluacién de
riesgo, ya que se extrajo una importante informacion de la distribucion del contaminante de

un conjunto de datos pequefio [177].

5.14. Cinética de distribucion de contaminante.

Con el fin de conocer la concentracion de compuestos bencénicos que tiene el suelo, se
muestran las siguientes curvas de calibracion (figuras 5.48, 5.49, 5.50), donde se determin6
por dia el contenido de esta sustancia en los tres diferentes tipos de suelo (Figuras 5.51, 5.52
y 5.53), asi como los modelos que representan dichas tendencias de la concentracion (tablas
5.17, 5.18 y 5.19), ademas de mostrar los porcentajes de arcilla y conductividad hidraulica
que tiene cada muestra, que es importante para entender porque en algunos suelos prevalece
mayor concentracion y se prolonga por mas dias la toxicidad.

La conductividad hidraulica se obtuvo a partir de la siguiente ecuacion:

K = (7.2X1074)C 2

Donde:

K = Conductividad hidraulica del suelo m * dia™!

C = Contenido de arcilla entre 0.01 — 1

SUELO FRANCO ARENOSO

0.35

0.3 y=0.018x +0.0191
R?=0.9843

0.25

0.2

0.15

ABSORBANCIA

0 2 4 6 8 10 12 14 16
CONCENTRACION C. BENCENICOS (MGL-1)

Figura 5.48. Curva de calibracion para suelo Franco Arenoso.
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ABSORBANCIA

ABSORBANCIA

SUELO FRANCO ARCILLO ARENOSO
0.8
0.7

0.6

0.5 y =0.0492x + 0.0097

R?=0.9654
0.4

0.3
0.2

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
CONCENTRACION C. BENCENICOS (MGL-1)

Figura 5.49. Curva de calibracién para suelo Franco Arcillo Arenoso.

SUELO ARCILLO ARENOSO

0.8
0.7

0.6

y =0.0273x|+ 0.2632

0.5 R?=0.9611

0.4
0.3
0.2
0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
CONCENTRACION C. BENCENICOS (MGL-1)

Figura 5.50. Curva de calibracion para suelo Arcillo Arenoso.
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Concentraciéon PHAs en suelo por dia (M1)

2.5

1.5

Concentracion (mglL-1)

0.5

0 S ® - —_ sy

dial 1hra 2hrs dia2 dia3 dia4 dia5 dia6 dia7 dia8 dia9 dia 10dia 11dia 12dia 13dia 14dia 15

=@=0cm ==@=20cm 40 cm 60 cm

Figura 5.51. Concentracién de contaminacién de la muestra M1.

Tabla 5.17. Modelos que representan la tendencia de la concentracion de los PHAs en M1.

MUESTRA M1
h(cm) ECUACION R? TIPO DE SUELO % K
ARCILLA

0 y = —0.068In(x) + 0.2178 0.9212 F. Arenoso 19 1.33x10°°

20 y = 0.0083x2% — 0.2087x + 1.2739 0.8871 F. Arcillo 20 1.32 x10°
Arenoso

40 y = 0.0087x% — 0.232x + 1.5833 0.9119 F. Arcillo 23 1.30x10%0
Arenoso

60 y = 0.823In(x) + 2.8087 0.941 F. Arcillo 29 1x10*2
Arenoso
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Concentraciéon PHAs en suelo por dia (M2)

o
©

o
()

o
N

o
o

N

Concentracién (mgL-1)
I © I o
N w > (9]

o©
=

h\\—\. S O——n O—=0 °
dial 1hra 2hrs dia2 dia3 dia4 dia5 dia6 dia7 dia8 dia9 dia 10dia 11dia 12dia 13dia 14dia 15

o

=@=0cm =@=20cm 40 cm 60 cm

Figura 5.52. Concentracién de contaminacién de la muestra M2.

Tabla 5.18. Modelos que representan la tendencia de la concentracion de los PHAs en M2.

MUESTRA M2
h(cm) ECUACION R? TIPO DE SUELO % K
ARCILLA

0 y = 0.011x% — 0.0314x + 0.2179 0.9549  Franco Arenoso 18 1.34x10°°

20 y = 0.0032x% — 0.0935x + 0.7882 0.93 F. Arcillo 20 1.32x10°
Arenoso

40 y = 0.0042x% — 0.1157x + 0.926 0.968 F. Arcillo 23 1.30x10%°
Arenoso

60 y = 0.0028x% — 0.0897x + 0.9914  0.9226 F. Arcillo 34 1.17x10
Arenoso
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Concentraciéon PHAs en suelo por dia (M3)

1.8
1.6
14

1.2

0.8

0.6

Concentraciéon (mgL-1)
=

0.4
02 S —=,
\

— e~~~
0 - = = U ®

dial 1hra 2hrs dia2 dia3 dia4 dia5 dia6 dia7 dia8 dia9 dia 10dia 11dia 12dia 13dia 14dia 15

«=@=0cm 20cm 40 cm 60 cm

Figura 5.53. Concentracion de contaminacion de la muestra M3

Tabla 5.19. Modelos que representan la tendencia de la concentracion de los PHA’s en M3.

MUESTRA M3
h(cm) ECUACION R?2  TIPO DE SUELO % K
ARCILLA
0 y = 0.001x2? — 0.0287x + 0.219 0.9107  Franco Arenoso 14 1.00x10°®
20 y = 0.0013x% — 0.0364x + 0.2566 0.9063  Franco Arenoso 18 1.34x10°°
40 y = 0.055x2 — 0.1615x + 1.3784 0.9057  Arcillo Arenoso 42 1x10?%°
60 y = 0.0094x?% — 0.2573x + 2.3099 0.9001  Arcillo Arenoso ol 1x1071°

En las figuras 5.48, 5.49 y 5.50, se muestran las curvas de calibracion para cada tipo de suelo
encontrado en las 3 muestras, en donde se asocio la absorbancia con una concentracion de
PHA’s, las tres curvas presentan un error cuadratico medio cercano a 1, lo que inca que estan
cercanas a las concentraciones reales. En las figuras 5.51, 5.52 y 5.53, se muestra los
resultados obtenidos de la contaminacion que se realizé en laboratorio, encontrando que, para
las 3 muestras, el mayor pico de contaminacién es en el dia uno y que M1y M2 posterior a

2 horas de contaminacion hubo un cambio significativo en la concentracién, en M1-60 cm la
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concentracion fue de 2.8 mgL-1a 1.7 mgL-1, M2 a 40 cm paso de 0.8 mgL-1 a 0.55 mgL-1,
este cambio drastico puede asociarse a la volatilidad de las fracciones aromaticas, ya que
existen estudios donde reportan que fracciones aromaticas de uno a dos anillos, son rapidos
de volatilizar y biodegradar, por su bajo peso molecular [178], asi como también al contenido
de particulas de arena, debido que entre mas porcentajes de arena existan, mayor sera la
porosidad en el suelo y la existencia de baja concentracion de materia organica no favorece
a la retencion de los contaminantes aromaticos, dando lugar a una lixiviacion [179] , también
se ha reportado que de acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas, como porcentajes
menores del 39% de materia organica, textura arenosa y saturacion del 40 a 30 % anual,
favorece a la aerobiosis, la desorcion y una tasa alta de degradacion [180], se conoce que en
un estudio de laboratorio en los primero 5 minutos posteriores a la contaminacion existieron
cambios significativos de 6.3 mgL-1 a 0.5 mgL-1, con un limites de cuantificacion 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 prevalecié la contaminacion 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 dia 3 y 4, donde para el caso de M1 a
60 cm fuede 2.7a1.5mgL-1, M2a 40y 60 cm fue de 0.8a0.6 mgL-1y M3 a40cmde 1.2
almglL-1ya60cmde1.8al.4mgL-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 adsorcion de los mismos [182], cuando
el hidrocarburo entra en contacto con suelos arcillosos, reduce a un méas la permeabilidad y
altera la composicion y el metabolismo de las comunidades microbianas persistiendo por
tiempos mas prolongados en el suelo-subsuelo [183]. La textura es un factor importante que
juega un papel en la retencion de contaminantes y, en general los suelos de textura fina tienen
una mayor capacidad de adsorcion en comparacion con suelos de textura gruesa, porque la
fraccion de arcilla tiene una mayor area de superficie y reactividad superficial [184], suelos
franco-arcillosos tienen una mayor capacidad de adsorcidn en comparacién 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 concentracion de PHA’s es a partir de los 40 cm de
profundidad, hasta 60 y 80, en donde los porcentajes de arcilla son mayores, asi como

también favoreciendo a que estén por mas dias, en comparacion con los suelos franco-
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arenosos y franco arcillosos que para el dia 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 degradacion, biodegradacion y volatilizacion que para los dias
15y 16 mostraban concentraciones de 1 mgL-1.

Destacando que el limite maximo de contaminacion para suelos franco-arenosos y franco
arcillo arenosos fue de 15 dias y que para suelos arcillo arenosos fue de 32 dias.

La relacion de la conductividad hidraulica con los porcentajes de arcilla es proporcional,
entre mayores sean los porcentajes de arcilla, menor es la conductividad hidraulica. 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
desempefia un papel crucial en las practicas de ingenieria agricola y ambiental, que incluyen
la gestion de los recursos hidricos, la conservacion del suelo, el disefio del riego y a la
migracion de contaminantes [187]. La conductividad hidraulica estd fuertemente
influenciada por la proporcion, el tamarfio de grano y la conectividad de los espacios vacios
entre los agregados del suelo, en los cuales los poros mas 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 hidraulica, son
aquellos en donde los porcentajes de arcilla fueron mayores, esto tiene un repercusion directa
en las profundidades de 40 a 60 cm en los suelos M2 y M3, en donde la mayoria de plantas
agricolas se desarrollan, al tener esa baja conductividad quiere decir que los PHA”s quedarian
retenidos a esos niveles, dafiando el proceso de cultivo, asi como la estructura del suelo, pero
a su vez favorece a que estos contaminantes no avancen a mayor profundidad y lleguen a los
mantos freaticos, debido a que se encontrd que se utiliza la arcilla como revestimiento para
evitar la migracion de lixiviados a los suelos subyacentes y a las aguas subterraneas, esto por
poseer baja conductividad hidraulica [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 demas muestran salieron a un mas bajas, pero es asociado a mas
componentes del suelo. Eliminar los hidrocarburos atrapados dentro de suelos con baja K es
un desafio porque es un suelo con textura arcillosa con una propiedad de difusion inadecuada

para entregar agentes de remediacion, ademas la transferencia de masa en la matriz de suelo
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arcilloso obstaculiza significativamente la eficiencia de algun tratamiento [190], también se
encontrd que esta propiedad puede disminuir ain mas cuando existe una contaminacion por
hidrocarburos, donde las fracciones de estos ingresan entre los microporos, alterando la
permeabilidad y la interconexion de las particulas [191], esto podria asociarse con los valores
de K que se encontraron en la mayoria de los suelos, que estan por debajo de los valores
estandar, donde las fracciones aromaticas (PHA’s) estarian subyaciendo sobre la
permeabilidad de los suelos. Entonces la persistencia de estos contaminantes por mas dias 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 retencion y baja
permeabilidad a consecuencia de la K.

De acuerdo con la tendencia de la concentracion de los PHAs en el suelo (Figuras 5.51, 5.52
y 5.53) son modelos del tipo polinomial a excepcién de una logaritmica (M1 a 0 cm) y esto
asociado a los porcentajes mayoritarios de fracciones de arena. Estas tendencias podrian
asociarse a regresiones lineales multivariantes, donde se supone una relacion lineal entre un
conjunto de variables de entrada como son los parametros de la calidad del suelo (texturay
conductividad hidraulica) y la variable objetivo que es el indicador de la calidad del suelo
(concentracién de contaminante), basdndose en las matemaéticas polinomiales (minimos
cuadrados) [192], se conoce que modelos polindmicos se utilizan para realizar el mapeo de
distribucion espacial de contaminante como lo es ( interpolacion polindmica 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
involucrd la concentracion de los PHA's, asi como los dias evaluados, y como variables
independientes los porcentajes de arcilla y conductividad hidraulica, por lo cual el
comportamiento de tendencia solo se asocio a los porcentajes de textura encontrados y los
valores de K para cada submuestra.

Los modelos cinéticos de la concentracion de contaminantes VS dias, segun lo discutido
estaria definido, por los porcentajes de textura del suelo (contenido de arcilla), Conductividad
hidraulica (que involucra a la porosidad y permeabilidad), cantidad de contaminante vertido
y la concentracion que prevalecio por dia. Para todos los modelos el R? medio fue cercano a

uno, lo que puede asociarse a una buena correlacion de los datos.
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Conclusiones.

De acuerdo con los resultados obtenidos y después de una rigurosa discusion se determind lo
siguiente:

Para el suelo muestreado y sin contaminar, se encontré 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 relacion de a mayor profundidad,
mayor es el contenido de arcilla, lo que sugiere que fueron depdsitos de sedimento del tipo
sedimentario, con una deposicion sueve en estas zonas bajas, de acuerdo a las normas
oficiales mexicanas de propiedades fisicoquimicas del suelo, presenta una porosidad general
que oscila entre el 0.7 a superficie, donde existe mayor contenido de arenay de 0.4a 0.5 en
profundidad donde el aumento de arcilla prevalece, estableciendo que las particulas de arcilla
reducen la porosidad debido a que se meten entre los poros que existe entre las arenas,
reduciendo la capacidad de aireacion, siendo directamente proporcional a la profundidad (a
mayor profundidad, menos capacidad de aireacion). Segun 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
determind que la composicion mineraldgica es la habitual de los suelos.

La muestra de agua del vertedero demostré ser altamente toxica, debido a los compuestos
bencénicos encontrados, asociados a hidrocarburos aromaticos policiclicos 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 produccion, depositan el agua congenita que se extrae
de un sistema petrolero, denominandose como congénita, a aquella agua de mar de periodos
geoldgicos 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 observé que
el suelo cambio su estado de alcalino a muy fuertemente alcalino, y su salinidad aumento un
800% atribuyéndose a la alta concentracion de salinidad del agua congénita, asi como el
aumento que sufrio la conductividad , esta ultima su maximo aumento fue en el dia 1y en un
periodo de 6 dias comenzé a descender, esto debido a la evaporacion que tuvo el agua, asi

como la cristalizaciéon de la sal, para el dia 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
aromaticas, asfaltenicas o saturados o algunos metales pesados que se forman al momento de
generarse el hidrocarburo, en el dia 17 la densidad disminuyo 0.3 puntos de la densidad real,
asociandose a la volatilizacién de estos compuestos, asi como la biodegradacion que las
bacterias realizan sobre estos contaminantes.

Mediante FTIR también se observé como el espectro de los hidrocarburos se adhiere al suelo
teniendo una reduccién de los espectros de la composicion del suelo, asociado a lo descrito
en porosidad que fracciones de otros compuestos pueden depositarse entre los poros, en este
caso, fueron los compuestos alifaticos y alquinos que componen al hidrocarburo, generando
asi 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 contaminacion prevalecié por mas tiempo fue en
aquellas muestras donde los contenidos de arcilla fueron mas altos, debido a que una
caracteristica que tienen estos materiales es su capacidad de absorcion y baja conductividad
hidraulica, lo que hace que los PHA"s permanezcan por mas dias, debido a la capacidad de
retencién, como se describié anteriormente los porcentajes de arcilla fueron maés
significativos a profundidad lo que establece que el mayor foco de contaminacion es a partir
de los 40 a 60 cm, y es ahi donde la mayoria de los cultivos, procesos fisicoquimicos y
bioldgicos se desarrollan, poniendo en riesgo la integridad de toda el area de estudio.

La concentracion de los compuestos bencénicos (PHAs) en el agua del vertedero fue de 60
mgL-1 y fue la base para los modelos cinéticos de concentracion, los niveles maximo de
contaminacion fueron después de 2 hrs, los suelos con textura mayormente arenosa muestra
M1y M2 en 20 y 40 cm tuvieron una concentracion 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 hidraulica mayor que existia en la
superficie pudieron depositarse en estas zonas, el pico de mayor toxicidad de observo en los
primero 5 dias, para que posteriormente la tendencia de la concentracion fuera decreciendo
hasta el dia 16 que los suelos franco arenosos registraron concentraciones menores de 0.0005

mgL-1, para los suelos arcillo arenosos en el dia 16 sigui6 existiendo concentraciones por
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arriba de los 0.3 mgL-1, y hasta para el dia 34 llegar a los 0.0003 mgL-1, lo que indico que
resistid mas el contaminante en esos suelos debido a la baja conductividad hidraulica y que
la aeracion es poco presente, favoreciendo las condiciones para que se absorba en el subsuelo.
En los suelos arenosos la contaminacion podria lixiviarse en periodos de 15 dias, caso
contrario para los suelos arcillosos que podria ser hasta de un mes 0 mas si estuvieran a mayor
profundidad, para suelos con alta porosidad el pico de mayor toxicidad son los primeros 5
dias, decayendo esta toxicidad para el dia 15, siempre y cuando estén cerca de la superficie
y que no se interrumpan los procesos fisicoquimicos, ni bioldgicos, a partir de la observacion
de estos dias se pudieron obtener modelos de concentracion, donde en suelos ricos en arena
fueron de tipo logaritmico y polindmicos de segundo grado aquellos que son arcillo arenosos.
Esto se comprobd con la conductividad hidraulica para cada submuestra, siendo los suelos
que presentaron menor valor los arcillosos, asocidndose el por qué estos les prevalece la
contaminacion.

Las muestras obtenidas en el area de estudio las concentraciones de PHAs oscilaron de 0.08
a 2.7 mgL-1, estas muestras fueron colectadas en una area de 50 m2, se interpolaron por
diferentes métodos geoestadisticos, como interpolacion polindmica local, Kriging Ordinario
y ponderacion de la distancia inversa, los tres modelos aparentaron ser eficientes sin embargo
quien tuvo mayor cobertura y menos error cuadratico medio fue el de Kriging Ordinario,
cubriendo el total de los m2, y comprobandose con una medicion en campo del valor real de
la concentracion que vario 0.7 respecto a los deméas modelos y que no cubrian el total del
area 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 ningun area en 0 de
concentracion, de una manera directa o indirecta el area 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 areas bajas.

La zona al ser un area petrolera activa puede catalogarse como una contaminacion puntual,
siendo el vertedero el principal foco de contaminacion en la zona de estudio, y seguira activa
hasta que esta zona de deshechos la reubiquen, sin embargo, también existe una

contaminacion difusa que es propia de la actividad petrolera y de condiciones naturales que
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no pueden ser controladas, como la migracion del hidrocarburo por fracturas en el subsuelo
alcanzando los acuiferos y la intemperie.
Con todos estos andlisis, 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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