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RESUMEN

Los suclos aledafios a instalaciones petroleras en México tienen riesgos de ser afectados
por fugas o derrames de petréleo crudo o sus derivados. No obstante que el marco legal
ambiental establece, a través de las normas oficiales mexicanas, los limites maximos
permisibles de hidrocarburos en suelos y los linecamientos para la remediacion, los
parametros geoquimicos utilizados no garantizan la recuperacion de las condiciones
originales del suelo. El funcionamiento y la resiliencia de las propiedades alteradas del
suelo contaminado con petroleo y restaurado, requieren la medicion de la eficiencia de
la restauracion comercial a través de parametros que no estan incluidos en la NOM-
138-SEMARNAT/SA1-2008. Por ello, el objetivo de este estudio fue identificar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo restaurado para demostrar la recuperacion
de la calidad del suelo comparado con los valores correspondientes al suelo aledafio
taxonomicamente similar. Se determinaron la cantidad de hidrocarburos totales del
petroleo (HTP), ocho propiedades fisicas y 10 quimicas de un suelo restaurado en una
extension de 0.85 ha y se comparo con los valores de muestras colectadas en 0.377 ha
de un Fluvisol testigo aledafio. Se colectaron muestras a dos profundidades (0-15 y
15-30 cm). Se identificaron diferencias estadisticas (p<<0.01) entre ambos suelos para
HTP, resistencia a la penetracion (RP), densidad aparente (Dap), humedad a capacidad
de campo (HCC), retencion de agua (RA), infiltracion basica (Ib), arcilla y limo; igual-
mente en las propiedades quimicas potencial hidrégeno (pH), conductividad eléctrica
(CE), materia organica (MO), nitrogeno total (N), fosforo aprovechable (P), potasio
intercambiable (K), calcio intercambiable (Ca), magnesio intercambiable (Mg), sodio
intercambiable (Na) y capacidad de intercambio cationico (CIC). Se identificod corre-
lacion negativa (p<<0.01) entre HTP con 10 variables fisicas y quimicas destacando Ib
(-0.926) y HCC (-0.914), lo que evidencia que el suelo restaurado permanece afectado.
La correlacion fue positiva y significativa (p<0.01) entre HTP con seis variables fisicas
y quimicas sobresaliendo Dap (0.935) y RP (0.928), lo cual muestra el origen de la
degradacion del suelo. Los datos indican que la calidad del suelo continia modificada,
de modo que la restauracion fisica y quimica no fue eficaz y se requiere de nuevos
procesos de restauracion, de preferencia de naturaleza biologica. Este estudio aporta
informacion para la seleccion de indicadores fisicos y quimicos del suelo que permitan
un mejor seguimiento de su proceso de restauracion, hasta considerarlo restaurado.
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ABSTRACT

Soils adjacent to oil facilities in Mexico could potentially be affected by crude-oil or oil-
derivative spills or leaks. While the environmental legal framework sets forth, through
Mexican official standards, the maximum allowable limits of hydrocarbons in soil and
the remediation guidelines, the geochemical parameters used are no guarantee that the
original conditions of soil are recovered. The functioning and resilience of the altered
properties of remediated oil-polluted soil require measuring the efficiency of commercial
remediation through parameters not included in NOM-138-SEMARNAT/SA1-2008. For
this reason, the aim of this investigation was to identify the physical and chemical proper-
ties of remediated soil to prove the recovery of soil quality relative to the parameters of an
adjacent and taxonomically similar soil. Parameters determined include total petroleum
hydrocarbons (TPH), eight physical and 10 chemical properties of a remediated soil in
an area of 0.85 ha and these were compared with figures obtained from samples collected
in 0.377 ha of an adjacent control Fluvisol. Samples were collected at two depths (0-15
and 15-30 cm). Statistical differences (p < 0.01) were observed between both soil types
for TPH, resistance to penetration (RP), bulk density (Bd), moisture at field capacity
(MFC), water retention (WR), basic infiltration (Bi), clay and silt; also, on the follow-
ing chemical properties: hydrogen potential (pH), electrical conductivity (EC), organic
matter (OM), total nitrogen (N), usable phosphorus (P), exchangeable potassium (K),
exchangeable calcium (Ca), exchangeable magnesium (Mg), exchangeable sodium (Na)
and cation-exchange capacity (CEC). A negative correlation (p < 0.01) was identified
beween TPH and 10 physical and chemical variables, among them Bi (—0.926) and MFC
(-0.914), evidencing that remediated soil remains affected. A significant (p <0.01) posi-
tive correlation was found between TPH and six physical and chemical variables, such as
Bd (0.935) and RP (0.928), which reveals the origin of soil degradation. The data show
that soil quality remains affected, and hence the physical and chemical remediation was
ineffective, so that new remediation processes are required, preferably biological ones.
This study provides information for selecting physical and chemical indicators of soil
to enable a better follow-up of the remediation process until soil is deemed remediated.

INTRODUCCION

La importancia del suelo reside en los servicios
ambientales de soporte, regulacion, provision y cul-
turales que proporciona al ser humano (SEMARNAT
2009). Este recurso natural es el soporte de los orga-
nismos, actia como reserva de sustancias organicas
y minerales, regula los intercambios y flujos en el
ecosistema, es el sitio de la transformacion de la ma-
teria organica, ademas es un sistema de purificacion
y amortiguamiento de las sustancias toxicas (Gobat et
al. 2004). Las actividades productivas realizadas por
el hombre alteran el estatus del suelo, ejemplos son los
vertidos industriales y los hidrocarburos procedentes
de refinerias o de los derrames de petroleo durante el
transporte (Seoanez et al. 1999), derrames desde las
presas de decantacion de los pozos petroleros (Bel-
tran 1985) 6 por depositacion atmosférica (Siebe et
al. 1997, Jiménez 2002) de residuos de la quema de
combustibles fosiles de fuentes fijas y moviles.

En la zona continental del sureste de México la
exploracion y la perforacion petrolera se iniciaron
de manera comercial durante la década de 1940. A
finales de los afos cincuenta se inicio la perforacion
en la region noroeste del estado de Tabasco y a partir
de 1973 aumento la superficie por el descubrimiento
de importantes yacimientos petroleros en el area Co-
malcalco-Terciario. La industria petrolera en Tabasco
se consolido como area productiva por los volimenes
de petroleo crudo y gas (West et al. 1976, Tudela 1989,
Ortiz 2009) pero origino la degradacion del suelo de-
bido a frecuentes derrames de petroleo crudo (Beltran
1985, CODEZPET 1985, Gonzalez 1995, CIMADES
1997) o por depositacion atmosférica (Siebe et al. 1997)
de particulas transportadas por el aire. Las estadisticas
oficiales de las emergencias ambientales por derrames
de petroleo empezaron a registrarse en Tabasco en
1992 (Gonzalez 1995). Segtin la Procuraduria Federal
de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) durante el
periodo de 1993 a 2009 ocurrieron en México 7998
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emergencias ambientales, de las cuales 1315 (16.44
%) sucedieron en Tabasco. E1 92.6 % de los derrames
o fugas de petréleo se acumularon en el suelo debido
principalmente a fugas de ductos (PROFEPA 2011).

El marco legal ambiental en México, en particular
la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Protec-
cion al Ambiente, establece que los suelos contami-
nados con materiales peligrosos deben ser restaurados
para que recuperen sus condiciones originales. La
norma oficial mexicana NOM-138-SEMARNAT/
SA1-2008 (DOF 2010) se refiere a los procedimien-
tos para el muestreo y las especificaciones para la
caracterizacion y remediacion del suelo contaminado
por derrames de petréleo. Esta norma es de naturaleza
geoquimica porque solo considera el cumplimiento
de concentraciones maximas permisibles de las
fracciones ligera, mediana, pesada; la fraccion so-
luble benceno-tolueno-etilbenceno-xileno (BTEX)
y los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP).
Otro rasgo de esta NOM se refiere a especificacio-
nes ambientales para la remediacion del suelo. Una
indica que no deben generarse mayores alteraciones
ambientales que las producidas por el petrdleo derra-
mado, otra condiciona que el uso de formulaciones
quimicas no debe alterar las caracteristicas y las
propiedades del ecosistema. No obstante que estas
especificaciones son de observancia obligatoria,
persisten concentraciones altas de HTP en suelos
restaurados en Tabasco (Lopez 2010), e incluso las
propiedades fisicas y quimicas de Fluvisoles, Verti-
soles y Gleysoles restaurados permanecen alteradas
en detrimento de los procesos ambientales, de la bio-
diversidad y de la fertilidad del suelo (Rivera 2001,
Trujillo-Narcia y Rivera-Cruz 2006, Trujillo-Narcia
etal. 2006, Dorantes et al. 2010, Jiménez et al. 2010,
Lopez 2010, Lopez et al. 2010, Orozco et al. 2010,
Ramirez et al. 2010, Salvador 2010, Rivera-Cruz et
al. 2011, Trujillo-Narcia et al. 2011). El objetivo de
este estudio fue seleccionar propiedades fisicas y
quimicas del suelo que permitan evaluar la eficacia
de la restauracion de un Fluvisol contaminado por
el derrame de petréleo crudo y la recuperaciéon de
su calidad.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion general y caracteristicas ambientales
del sitio

El sitio de estudio se localiza en la rancheria Los
Cedros, municipio de Cunduacan, Tabasco (Fig. 1).
El sitio forma parte de la planicie aluvial tabasquena
frente al Golfo de México. El clima segun Koppen

es Amf, con promedio de 2200 mm de precipitacion
durante el afio y temperatura media anual mayor de
22 °C. El material geoldgico es del Cuaternario, el
suelo es de origen palustre y tiene textura fina (INEGI
2001). El terreno estudiado consta de 1.227 ha, 0.85
corresponden al suelo restaurado y 0.377 ha al testigo,
aledaio al este del suelo restaurado.

Estados Unidos
de América

Coordenadas UTM

zona 15
Y =1,996,435.000
X =493,993.000
uperficie = 12,278.857 m?

Océano
Pacifico

Fig. 1. Localizacion geografica y politica del sitio evaluado

Emergencia ambiental (derrame de petroleo
crudo)

De acuerdo con el boletin de prensa no. 125
de PEMEX Region Villahermosa, del 26 de junio
de 2006, el derrame de 50 barriles de petrdleo del
oleogasoducto de 24 pulgadas de didmetro ocurrid
en el derecho de via localizado en el km 1+992 de la
bateria Oxiacaque a la bateria {ride. Esta emergen-
cia ambiental fue restaurada mediante el contrato
425027810 asignado a una empresa privada y con
fecha de terminacion el 23 de diciembre de 2006
(PEMEX 2011).

Suelo testigo

El suelo testigo es un Fluvisol éutrico (Fig. 2a)
con seis horizontes localizado en las coordenadas 18°
037 19.5” latitud norte y 93° 03° 23.4” longitud oeste.
La textura es migajon en el horizonte superficial,
cambia a arenosa en la parte intermedia y es limosa
o limo-arcillosa a partir de 71 cm de profundidad.
La estructura es columnar muy fina, fina y mediana
en el primer horizonte, granular fina y muy fina en
horizontes arenosos y columnar mediana en el ho-
rizonte seis (93/97-105 cm de profundidad). No se
encontrd agua freatica.

Suelo restaurado

El suelo restaurado se localiza en las coorde-
nadas 18° 03’ 20.9” latitud norte y 93° 03” 20.8”
longitud oeste, tiene rasgos morfoldgicos diferentes
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Fig. 2. Caracteristicas morfologicas del suelo a) testigo, b) restaurado 1, c¢) restaurado 2, d) macroagregado en suelo restaurado y
¢) pedazos de plastico negro enterrados en suelo restaurado (Fotografias: A. Trujillo-Narcia)

(Figs. 2b, ¢) comparado con el suelo testigo, por
efecto del petroleo crudo derramado y también por
la remocion del suelo, por el mezclado mecanico
con maquinaria, por el paso continuo de la maqui-
naria y posiblemente por las sustancias quimicas
de la tecnologia aplicada. La morfologia del suelo
restaurado es heterogénea, la cantidad y el espesor
de las capas es variable; el color de la matriz, la
abundancia y el tamafio de las motas oscuras con
fuerte olor de petréleo. Existen numerosas grietas
y macroagregados en el suelo, se acentua durante el
periodo de sequia, marzo a junio (Figs. 2d, 2e). Se
encontraron enterrados pedazos de pldstico negro
(Fig. 2e) utilizado como membrana para evitar la
entrada de lixiviados en el suelo durante el trata-
miento del suelo en las presas, grava hasta de cinco
cm de longitud y numerosos pedazos de escombro
de cemento hasta de 30 cm de largo, transportados
junto con el suelo desde el area de tratamiento. Este
material aloctono causa retrasos durante la meca-
nizacion del terreno. La delimitacion de las capas
se realizo por el color de la matriz. El agua freética
con abundante iridiscencia y fuerte olor de petroleo
se localizo a partir de 68 cm de profundidad.

Tecnologia de restauracién aplicada al suelo
contaminado

La restauracion consistié en la aplicacion de un
tratamiento fisico y quimico ex situ. Se excavd con
retroexcavadora hasta de 3 m de profundidad, el suelo
se trasladod a presas de tratamiento construidas sobre
la pera del pozo petrolero Oxiacaque 41, localizado
a 1 km al noreste del sitio restaurado. Aunque la

compaiiia que restaur6 el sitio no proporcioné las
especificaciones técnicas de la tecnologia aplicada
si fue dada a conocer por personal que realizo el
trabajo y también por el propietario del terreno. La
tecnologia de restauracion consistio de seis etapas
secuenciales. Primero, la recuperacion por gravedad
del petroleo liberado por el suelo y captado en una
presa de lixiviacion. Segundo la adicion de surfac-
tantes en el suelo, el surfactante diluido en agua en
proporcion de 1:10. Tercero la remocidn continua,
con retroexcavadora mecanica, de los monticulos
del suelo més surfactante. Cuarto la recuperacion
de los lixiviados en una presa. La quinta etapa fue
la recuperacion del aceite sobrenadante a través de
separacion por densidades, por tltimo la sexta etapa
fue la adicion de peroxido de hidrogeno. El suelo tra-
tado fue transportado de regreso al sitio en camiones
de volteo y en géndolas.

Excavacion de pozos agrologicos para el estudio
de la morfologia del suelo

Se excavaron seis pozos agrologicos, dos en el sue-
lo testigo, dos en el restaurado 1y dos en el restaurado
2. La excavacion del suelo se realizo hasta 1.2 m de
profundidad porque a partir de 1.4 m se encuentran
siete ductos que transportan gas, petroleo o nitrégeno.
La superficie de 0.85 ha del suelo restaurado se dividio
en dos partes, el restaurado 1 (Fig. 2b) es un suelo
que limita severamente la diversidad y el crecimiento
vegetal, solo crece una especie no cultivada de pasto
(Cynodon sp), la biomasa vegetal seca vario de 0.0
a 17.9 g/m?. La primera capa tiene 10 cm o menor
espesor y la segunda hasta 120 cm. El suelo restaura-
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do 2 tiene la primera capa hasta de 47 cm de espesor
(Fig. 2¢), el crecimiento vegetal es menos afectado
y existe mayor diversidad de especimenes vegeta-
les de ciperaceas (Cyperus spp), poaceas (Cynodon
spp, Echinochloa sp, Paspalum spp y Setaria sp),
convolvulaceas (lpomoea sp y Jacquemontania sp),
leguminosas (Alysicarpus sp, Cassia sp, Crotalaria sp,
Desmodium spy Mimosa spp) y malvaceas (Malachra
sp) (Jiménez et al. 2011, Trujillo-Narcia et al. 2011).
La biomasa vegetal seca del suelo testigo fluctu6 de
778 a 1293.13 g/m?. En ninguno de los dos suelos
restaurados se encontr6é fauna del suelo, s6lo pocas
conchas de caracoles muertos; en cambio en el suelo
testigo la abundancia y diversidad incluyé anélidos,
nematodos, aracnidos, acaros, moluscos, diplopodos,
quilopodos, isopodos, colémbolos, dipluros, coledp-
teros, himendpteros, dictiopteros, hemipteras, larvas y
huevos de insectos y cocones de anélidos. Los grupos
mas abundantes fueron himenopteros, dictiopteros e
isépodos. La microflora del suelo restaurado tiene
densidad maxima de 10° UFC de bacterias totales por
gramo de suelo y el testigo hasta 107 UFC.

Colecta, preparacion de muestras y analisis fisico
y quimico del suelo

El estudio de las propiedades fisicas y quimicas
del suelo se realizo en muestras de los suelos testigo,
restaurado 1 y restaurado 2. Se colectaron de cada
suelo cuatro muestras simples de la profundidad 0-15

cm e igual cantidad de la profundidad 15-30 cm. El
total de muestras analizadas fue 12 de la primera
profundidad y 12 de la segunda, siendo un total de
24. Las muestras se secaron bajo sombra a tempera-
tura ambiente, se molieron con mazo de maderay se
tamizaron en mallas de 0.5 y 2 mm de abertura. Los
analisis fisicos y quimicos se realizaron de acuerdo
con las rutinas especificadas en el NOM-021-REC-
NAT-2000 (DOF 2002) y otras rutinas especificadas
en la cuadro L. Se realizaron 18 analisis fisicos y qui-
micos de cada muestra de suelo y cuatro repeticiones
de cada variable indicada en el cuadro I. El estudio
morfolégico del suelo se hizo de cada horizonte y de
cada capa (Cuanalo 1990). Estas variables no estan
incluidas en la NOM-138-SEMARNAT/SA1-2008.

Colecta, identificacion y analisis de muestras para
petroleo

Las muestras para el analisis de HTP se colecta-
ron de acuerdo con las indicaciones establecidas en
la NOM-138-SEMARNAT/SA1-2008 (DOF 2010).
La muestra se introdujo en frasco nuevo de vidrio,
lavado con hexano grado analitico, con tapa hermética
de teflon, se mantuvo a 4 °C tanto en campo como
en laboratorio. Se tomaron muestras duplicadas y se
identificaron con etiquetas, en cada una se anotaron
el nombre, fecha de muestreo, sitio y profundidad de
muestreo. La extraccion de los HTP se efectud durante
ocho horas de reflujo con CH,Cl, (Merck para analisis)

CUADRO L RELACION DE VARIABLES EVALUADAS, DEFINICION Y TECNICAS APLICADAS

Propiedades Definicion Técnica
» Textura (%) * Proporcion limo, arcilla y arena  Sedimentacion Bouyoucus (DOF 2002)
* Estructura del suelo * Forma y tamafo de agregados * Forma y tamafio (Cuanalo 1990)
 Resistencia a penetracion (Mpa) ¢ Dureza o resistencia a la penetracion del * Penetrometro (Bradford 1986)
suelo
* Tasa de infiltracion (cm/h) » Velocidad constante de entrada del agua en < Cilindros infiltrometros (Bower 1986)
el suelo

Densidad aparente (g/mL) Relacion masa/volumen
Retencion de agua (%)
Humedad cap. campo (%)

Color del suelo

Color del suelo

* Parafina (DOF 2002)

Capacidad de retencion de agua en el suelo * Recipiente con salida regulada de agua
Contenido de humedad del suelo

Gravimetria (DOF 2002)

Cantidad de iones H" y OH™ en la solucién ¢ Tabla colores Munsell

pH del suelo * Potenciometria (DOF 2002)
Materia organica (%) » Residuos vegetales y animales, vivos o

muertos * Dicromato de potasio (DOF 2002)
Nitrogeno (%) Nitrogeno total * Micro-Kjeldhal (DOF 2002)

Fosforo aprovechable

Fosforo (mg/kg) Potasio intercambiable

Potasio (Cmol (+)/kg) * Calcio intercambiable

Calcio (Cmol(+)/kg) * Magnesio intercambiable
Magnesio (Cmol(+)/kg) * Sodio intercambiable

Sodio (Cmol(+)/kg) * Capacidad de intercambio cationico
CIC (Cmol(+)/kg) * Petrdleo total presente en el suelo

Hidrocarburos totales del
petroleo (mg/kg base seca)

Olsen (DOF 2002)

Acetato de amonio (DOF 2002)

Acetato de amonio (DOF 2002)

Acetato de amonio (DOF 2002)

Acetato de amonio (DOF 2002)

Acetato de amonio (DOF 2002)

Gravimetria (EPA 418.1 modificado; EPA 1986)
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en equipo soxhlet (EPA 1986). La cuantificacion se
realizo por gravimetria, se utilizo una balanza analitica
con precision de 0.001 g. Cada 10 muestras se utilizé
un patrén interno con 150000 mg/kg de HTP, la re-
cuperacion vario de 89 a 97 %. Igualmente se utilizo
una muestra blanco (arena lavada).

Interpretacion de contenidos de petroleo y de las
propiedades del suelo

La interpretacién de los resultados de los ana-
lisis fisicos y quimicos del suelo fue mediante
comparacion con los valores especificados en la
NOM-021-RECNAT-2000 (DOF 2002). Las varia-
bles fisicas no incluidas en esta norma mexicana,
enlistadas en el cuadro I, se interpretaron tomando
como referencia los valores del suelo testigo. La in-
terpretacion de los contenidos de petroleo del suelo
restaurado se realiz6 mediante comparaciéon con los
resultados del suelo testigo. Se aplicé analisis de
correlacion y la prueba de comparacion de medias
(Tukey, p<0.01) con el procedimiento PROC GLM,
SAS version 9.1.3 (SAS 2005).

RESULTADOS

Concentracion de hidrocarburos totales del
petroleo en el suelo

La capa superficial (0-15 cm) del suelo restaurado
tiene olor de petroleo, las cantidades de HTP varia-
ron de 21699 a 22 800 mg/kg base seca y en la capa
subyacente (15-30 cm) fueron 26596 a 29874 mg
(Cuadro II). En los suelos restaurados 1 y 2 existen
gradientes de cantidades de petréleo que aumentan
con la profundidad. La menor intensidad de olor de
petréleo y la menor cantidad en la capa superficial
puede estar relacionado con la atenuacion natural
por procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, aunque
no se descarta que sea una capa menos contaminada
de origen. Otro factor que puede estar repercutien-

do en la disminucién del petréleo es la remocion
del suelo, aireacion y oxigenacion producida por la
mecanizacién del terreno con barbecho y rastreo con
tractor para la siembra de cultivos como maiz, melon
y pepino. La presencia de manchas oscuras en las
capas subyacentes (Figs. 2b, 2¢) contienen mayores
cantidades de HTP hasta 60000 mg/kg de HTP.

Caracteristicas fisicas del suelo

El color de la matriz del suelo testigo (Fig. 2a)
es pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2) en el
horizonte superficial (0-10/13 c¢m) originado por la
acumulacion de MO, en los horizontes subyacentes
aumenta la intensidad del color a 3/8 respecto al
superficial, debido a la mayor cantidad de arena y
al proceso de lavado vertical por el paso del agua,
aunque nuevamente disminuye cuatro unidades la
intensidad al pasar de 3/8 a 3/4, aparentemente por
los procesos de reduccion existentes en el horizonte
mas profundo (93/97-105 cm). En el suelo restaura-
do la matriz dominante es menos oscura (10YR3/3,
pardo oscuro) (Figs. 2b, ¢) que la matriz del suelo
testigo, posiblemente por la remocidon y mezclado
del suelo extraido desde tres metros de profundidad,
aunque puede ser oscuro por la presencia de hasta
60000 mg/kg de petrdleo. En cuanto a las motas y
vetas del suelo testigo variaron de gris muy oscuro
(10YR3/1) por la presencia de materia organica en
los horizontes 1 (0-10/13 cm) y 2 (10/13-15/23 cm)
a pardo amarillento (10YR5/4) en el horizonte 1. El
color de las motas del suelo restaurado es contrastante
con las del suelo testigo ya que aumentaron tanto el
brillo como la intensidad en el intervalo de pardo
amarillento (10YRS5/8), amarillo (10YR7/8) a rojo
claro (2.5Y6/6), lo cual parece ser que se relaciona
con el material al6ctono so6lido de hasta 4 cm de
ancho con 6xidos de Fe. Segtin comunicacion verbal
del propietario del terreno restaurado, este material
aloctono procede de un suelo localizado a 600 m al
noreste del sitio restaurado, donde maquinaria de la

CUADRO II. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS TESTIGO Y RESTAURADOS

Suelo  Prof. HTP Resistencia Dap
(cm)  (mgkgbs)  (Mpa)  (glem?)

Humedad cap. Retencion Ib Arcilla Limo Arena
campo (%)

agua (%)  (cm/h) (*%0) (%) (%)

Rest. 1 0-15 22800a+2704* 7.7a+1.32 1.94ba+0.09
Rest. 1 15-30  26591a+4940  8.2a+1.02 1.93ba+0.04
Rest.2  0-15 21691a+£39037 7.2a+1.21 1.86b+0.06
Rest.2  15-30  29871a+7716  8.0axl.14 2.1a+0.09

Testigo 1 0-15 1091b+392
Testigo 1 15-30 947b+306

12.7b6£2.0  76.97b+£3.71 0.1b+0.0 41.7a+5.1 32.8b+6.3 25.5a+6.6
12.8b+2.2  77.68b+4.14
12.5b+2.4  77.28b+2.82 0.1b+0.0 41.7at7.4 35b+4.4 23.8a+4.9
13.5b+2.3  78.04b+5.23
1.3b+0.2  1.15¢+0.07 29.7a£2.5 98.76a+1.26 8.33a+0.79 27b+4.2 49.6a+2.4 23.5a+2.1
1.2b£0.11 1.15¢+0.09  29.7a+2.5

39ba+6.7 34.7b+4.3 26.3a+8.5

42.5a+8.2 36.5b+5.9 24.8a+3.5

97.1a£1.33 27.5b+3.1 49.3a+0.5 23.3a+3.2

Rest.= Restaurado
* n=4
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compaiiia restauradora excavo el suelo para formar un
jagiiey para uso en ganaderia bovina (estanque para
agua). Larazén de la excavacion es disponer de suelo
limpio para mezclarlo con el suelo contaminado o res-
taurado, de modo que la mezcla suelo-suelo reduce la
cantidad de petréleo en el suelo en un tiempo corto. El
suelo restaurado tiene motas oscuras hastade 17 cmde
ancho, de colores gris (5YR4/1) y negro (7.5YR3/0),
ocupan del 10 al 25 % del area de la capa (Figs. 2b, 2¢),
al fragmentar el terron libera fuerte olor de petroleo.

Laresistencia a la penetracion del suelo tiene dife-
rencias entre los dos suelos restaurados con relacion
al suelo testigo (Cuadro II). El suelo testigo tiene
un maximo de 1.3 Mpa de resistencia pero los suelos
restaurados registraron hasta 7.2 en la capa superficial
de 0-15 cm y aument6 a 8.2 Mpa en la capa subya-
cente del suelo restaurado 1, donde el crecimiento
vegetal y la diversidad fueron menores comparado
con el suelo testigo (informacién no incluida en el
presente documento).

En el suelo restaurado la densidad aparente (Dap)
aumento 81 % y la infiltracion basica (Ib) disminuyo
83.3 veces (Cuadro II), posiblemente por la com-
pactacion causada por el paso continuo de camiones
cargados hasta con 30 t de suelo restaurado por viaje
mas 20 t de peso de la unidad; por el paso continuo
de motoconformadoras y retroexcavadoras durante la
distribucion del suelo restaurado en el sitio afectado.
Lamayor Dap fue 2.1 g/mL en la profundidad 15-30
cm del suelo restaurado 2 y la Ib cambi6 de 8.33 a

-
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0.1 cm/h. La correlacion fue inversamente propor-
cional (Fig. 3) entre la Ib y la Dap (r> = 0.965) y
también entre los contenidos de petroleo respecto
alaIb (r> = 0.937). La humedad a capacidad de
campo mostré diferencias estadisticas significati-
vas, se caracteriz6 porque disminuy6 hasta 138 %
la retencion de humedad del suelo restaurado con
respecto al suelo testigo (Cuadro II). En pruebas
de retencion de agua realizadas en laboratorio con
muestras de suelo molido y tamizado (suelo altera-
do) se identifico que el suelo restaurado retiene 28
% menos agua que el suelo testigo. La correlacion
entre ambas variables fue igualmente negativa (r> =
0.84) (Fig. 3).

La textura del suelo también registré cambios sus-
tanciales en las proporciones de arcilla y limo pero no
en la fraccidn arena (Cuadro II). La textura del suelo
testigo es franco y franco-arcillosa y la del suelo res-
taurado cambi0 a arcillosa debido al incremento de la
arcilla de 27 a42 %, y en consecuencia la disminucién
de la proporcion de limo de 49 a 32 %. El aumento
de la cantidad de arcilla puede estar asociado con la
inversion de las partes profundas del suelo restaurado,
hasta tres metros de profundidad y la revoltura meca-
nica de posibles horizontes arcillosos subyacentes con
el limo de los horizontes superficiales del suelo. Sin
embargo, la presencia de minerales secundarios de
oxidos de Fe evidencia que no corresponde al suelo
de origen aluvial tipico de un Fluvisol de la region.
Este suelo aloctono se asocia con los rasgos morfo-
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Fig. 3. Correlaciones entre retencion de agua, densidad aparente, infiltracion basica y concentracion de
hidrocarburos totales del petroleo en los suelos testigo (T) y restaurado (R) (n=4)
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logicos y de color tipicos de Acrisoles o Luvisoles
localizados a 600 m al noreste del sitio restaurado. La
estructura del Fluvisol testigo es columnar muy fina,
fina y mediana en el primer horizonte, granular fina 'y
muy fina en horizontes arenosos y columnas medianas
en el horizonte seis (93/97-105 cm de profundidad).
La estructura del suelo restaurado fue modificada, la
mas frecuente es columnar muy grande, asimismo se
encuentran macroagregados facilmente separables de
hasta 70 cm de altura (Figs. 2d, 2e). La presencia de
numerosas grietas, originadas por el efecto de la textu-
raarcillosa (39 a42.5 %) y magnificadas posiblemente
por el efecto aglutinante e hidrofobo del petréleo,
puede ser la causa de la formacion de macroagregados
que se separan facilmente como si fuesen corteza seca
de arboles muertos. Entre las grietas de los agregados
grandes es donde ocurren dafios por rompimiento de
las raices, y el flujo del agua pasa a las capas subya-
centes del suelo, de modo que la retencion del agua
en el espacio poroso es alterada. Se encontr6 también
estructura laminar grande y muy grande.

Caracteristicas quimicas del suelo

El pH del suelo registré cambios (Cuadro III) por
efecto de la presencia de petroleo o por la aplicacion
de los procesos de restauracion del suelo mediante
tecnologia fisica y quimica. En el suelo testigo el
pH es neutro y en el restaurado es medianamente
alcalino. La CE en el suelo restaurado se incremento
hasta tres veces posiblemente por la influencia del
petroleo y de las sustancias aplicadas en la restaura-
cidén pero no origina efectos dafiinos en la planta. La

cantidad de MO en el suelo restaurado disminuy6 en
la capa superficial hasta cuatro veces al cambiar de
4.1 a1.05 %, (Cuadro III), este cambio se relaciona
con el efecto de fragmentacion mecanica durante la
remocion del suelo y por la aplicacion de sustancias
quimicas oxidantes propias de la tecnologia aplica-
da, clasificandose la MO de clase alta a baja (DOF
2002). Los contenidos de las bases intercambiables
disminuyeron en el suelo restaurado, el K se redujo
4.5 veces respecto al suelo testigo, fue muy baja en
el suelo restaurado y en el testigo fue media en el
horizonte subyacente y alta en el superficial. Con
respecto al Ca intercambiable, aunque fue 0.6 veces
menor en el suelo restaurado, los dos suelos quedan
clasificados con contenidos altos (DOF 2002). El Mg
tiene contenido alto en el primer horizonte del suelo
testigo y cantidades medias en los demas suelos. La
CIC tiene clase alta en la primer capa del suelo tes-
tigo y clase baja en el suelo restaurado. E1 N total en
el suelo testigo muestra cantidades altas en la capa
superficial, medias en la subyacente y disminuye a
muy bajo y bajo en el restaurado.

DISCUSION

Concentracion de hidrocarburos totales del pe-
tréleo en el suelo

En muestras de los suelo restaurados 1 y 2 los
resultados de 21699 a 29871 mg kg'! de HTP en
base seca coinciden con el color oscuro y el olor de
petroleo al momento del muestreo y en particular al
fraccionar los terrones. No obstante que es un suelo

CUADRO IIL PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS SUELOS TESTIGO Y RESTAURADOS

Suelo Prof. HTP pH CE MO Ca (cmol Mg (cmol

(cm) (mghkgbs) (122, H;0) (dS/m) (%) (H/kg) (H/kg)
Rest.*1 0-15 22.800a+2.704**  8.28a+0.12 0.36a+0.06 1.05b+0.16 19.25b+2.77 2.76b+0.29
Rest.1 15-30 26.591a+t4.940  8.23ba+0.22 0.35a+0.07 1.09b+0.15 19.5b+3.27 2.36b+0.36
Rest. 2 0-15 21.691a+3.9037  8.25a+0.12 0.37a+0.05 1.16b+0.2 20.65b+2.80 2.57b+0.43
Rest. 2 15-30 29.871a£7.716 8.33a+0.15 0.38a+0.05 1.06b+0.14 19.73b+2.22 2.69b+0.3
Testigo 1 0-15 1091b+392 7.04bc+0.14 0.12b+0.01 4.10a+0.24 31.48a+4.82 3.63a+0.44
Testigo 1 15-30 947b+306 7.03¢+0.3 0.12b+0.01 1.07b+0.15 31.25a+3.33 2.77b+0.38
Suelo Prof. HTP Na (cmol CIC (cmol N Total P-Olsen K (cmol

(cm) (mghkgbs)  (Dke) (+)kg) %) (mglke) (+)kg)
Rest. 1 0-15 22800a+2704**  0.89a+0.14 10.73b+1.35  0.045¢+0.013 9.6¢cb*1.19 0.18¢+0.025
Rest.1 15-30 26591a+4940 1.02a+0.21 11.15b+0.78  0.058¢+0.012 8.93¢b£1.5 0.16¢+0.022
Rest. 2 0-15 21691a+3903 1.06a+0.18 11.18b+1.32  0.067¢+0.009 7.28¢c+1.57 0.17¢+0.014
Rest. 2 15-30 29871a+7716 1.02a+0.17 10.85b+1.19  0.067c¢+0.012 8.33¢b+0.87 0.15¢+0.022
Testigo 1 0-15 1091b+392 0.21b+0.04 26.8a+2.52 0.202a+0.022 31.22a+2.99 0.68a+0.098
Testigo 1 15-30 947b+306 0.20b+0.03 13.33b+2.22  0.125b+0.021 11.98b+1.56 0.43b+0.08
*Restaurado

Hkp = 4
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restaurado para la autoridad ambiental mexicana
porque cumple los limites maximos permisibles
de las cinco fracciones del petroleo indicadas en la
NOM-138-SEMARNAT/SA1-2008 (DOF 2010),
existen niveles altos de petréleo. Otros resultados re-
cientes también muestran que Gleysoles restaurados
aledanos a instalaciones petroleras atin conservan de
25000 a 96000 mg/kg de HTP en el suelo (Rivera-
Cruzetal.2011), que es influenciado por las inunda-
ciones y que redistribuyen el petroéleo removido por
el agua. La restauracion deberia eliminar el petroleo
en el suelo pero aun existen concentraciones altas
que originan dafos en plantas y en la fauna del suelo.

Caracteristicas fisicas del suelo

El matiz del color en huimedo de las matrices
del suelo testigo y del restaurado es el mismo, son
diferentes el brillo y la intensidad. La matriz del
suelo restaurado varia de pardo grisdceo muy oscuro
(10YR3/2) en la capa superficial a pardo amarillento
oscuro (10YR3/6) en la segunda capa. El color en
hiimedo de la matriz del suelo restaurado es pardo
oscuro (10YR3/3). Este suclo libera fuerte olor a
petréleo por lo que se considera que existe asocia-
cion entre cantidad de petroleo con el color ya que se
extrajo hasta 60 000 mg/kg de HTP. En otros trabajos
ya se han reportado cambios en el color de diversos
grupos de suelos (Rivera-Cruz 2004, Dorantes 2008).

La mayor resistencia mecanica a la penetracion se
midié en ambas capas de los dos suelos restaurados,
que variaron de 7.2 a 8.2 Mpa, originados por el tra-
fico frecuente de camiones con gondolas de 50 t de
peso aplicados al suelo a través de un area maxima
de las llantas de 2250 cm?, dando una presion/resis-
tencia de 22.2 kg/cm? (Cuadro II). El paso continuo
de retroexcavadoras de 22 t y motoconformadoras
de 15 t, para la distribucion de los monticulos de
suelo restaurado, también contribuy6 al incremento
de la resistencia mecanica. Estos resultados coinci-
den con reportes de mecanizacidon que originan la
compactacion del suelo agricola (Sustaita-Rivera et
al. 2000, Aruani y Behmer 2004) y que aumenta la
Dap (Gerster y Bacigaluppo 2006). Otro factor que
origina mayor resistencia mecanica es la textura
arcillosa, que en este caso vario de 27 % del suelo
testigo a 42.5 % en el suelo restaurado. Aunque se
mecanizé el suelo restaurado con maquinaria agri-
cola, al final del ciclo se encontrdo nuevamente la
dureza, posiblemente por la propiedad de agregacion
por petréleo, que une particulas pequenas como las
arcillas (Martinez y Lopez 2001) y disminuye el es-
pacio poroso y las grietas entre macroagregados. En
particular ocurren cambios en la forma y continuidad

de los poros, disminuye el tamafio y la cantidad de los
macroporos (Blanco-Sepulveda 2009), posiblemente
se destruyen los poros de origen biologico (raices) y
los poros redondeados cambian a poros irregulares
(Sustaita-Rivera et al. 2000, Gonzalez-Barrios et al.
2011). Este incremento de la resistencia mecanica
puede también estar asociado con el proceso de la
recompactacion atribuido al efecto de la precipitacion
pluvial y a la inestabilidad de la estructura (Wiere-
man et al. 2000). Valores de 3 Mpa constituyen un
impedimento mecanico para la elongacion de la raiz
de la planta (Materechera et al. 1992, Vogel 1992,
de Leon et al. 1998).

El analisis de las medias de tratamientos de la Dap
mostré diferencias estadisticas (p<<0.01), fue mayor
en el suelo restaurado que en el suelo testigo (Cuadro
II). No obstante que el suelo restaurado fue mecani-
zado con tractor para la siembra de cultivo de maiz
seis meses antes del muestreo, se encontraron valores
altos de Dap, que fue mayor en la capa subyacente
donde no penetré el disco del implemento agricola.
Se ha reportado que el aumento de mecanizacion de
las areas agricolas provoca compactacion del suelo
(Soane et al. 1981, Aruani y Behmer 2004, Gerster y
Bacigaluppo 2006), igualmente los suelos con textura
fina son mas propensos a la compactacion frente a
los de textura gruesa.

La humedad a capacidad de campo mostroé dife-
rencias estadisticas significativas (Cuadro II), se
caracterizd porque disminuy6 hasta 138 % en el suelo
restaurado con respecto al suelo testigo. El suelo res-
taurado retuvo 28 % menos agua que el suelo testigo.
El suelo compactado tiene menor espacio poroso y
en consecuencia se reduce el flujo del agua dentro
de ¢l (Wolkowski 1990, Yoshikawa et al. 2006).
Ademas del efecto directo de la compactacion en la
acumulacion de la humedad en el suelo, puede ser
reducida también por el efecto hidréfobo del petrdleo
(Dorantes et al. 2010) y la repelencia al agua puede
ser severa cuando el suelo tiene poca humedad (Li
etal. 1997).

La Ib mostré diferencias estadisticas significa-
tivas (Cuadro II) y correlacion negativa altamente
significativa con la resistencia mecanica (Dap), con
la proporcion de arcilla, con Nay con HTP (Cuadro
IV). Esto posiblemente por la ausencia de espacio
poroso ya que la Dap tiene valores hasta de 2.1 g/
cm? en suelo restaurado y resistencia a la penetra-
cion de 8.2 Mpa (Cuadro II), también por el menor
espacio poroso y por la hidrofobicidad del petroleo.
La Ib se relaciond positivamente con la MO y con
la proporcidn de limo. La Ib es alterada por la meca-
nizacion con maquinaria agricola debido a la com-
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CUADRO IV. VALORES DE CORRELACION ENTRE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL SUELO CON PETROLEO CRUDO

Mg Na MO CIC CE pH Dap  Reten HCC Ib Resist  Arci  Limo  Aren

Ca

0.187

0.730™ —0.815™

0.928™

0.935™ —0.881™ -0.914™ —0.926™

0.750™

0.874™

0.898" —0.588"™ —0.676™"

0.663"" —0.785™

—-0.791™ -0.667"" —0.848™ —0.832™" —0.425"

HTP

0.772"* —0.064

0.750™" —0.202
0.646™ —0.182

0.876™ —0.817"" —0.632""
0.728™ —0.672"" —-0.556""
0.892*" —0.854™" —0.747"*
0.869™ —0.899"" —0.693""
0.522™" —0.525"" —0.442"

0.827"
0.715"
0.873"
0.911™

0.876™
0.717*
0.876™
0.904™
0.524™

0.955™ —0.679"" —0.542"" —0.698""
0.917" —0.846"* —0.732"* —0.879""
0.6227 —0.859"" —0.744™" —0.848™"

0.878™ —0.783"" —0.678"" —0.855""
0.687" —0.558™ —0.401

0.847"
0.953*"
0.847"
0.565""

0.692""
—-0.566"" ~0.662™"

0.710"* —0.702"*
0.716" —0.846™"
0.443" —0.786™

0.748™"
0.658™
0.783"

0.929*"
0.881""

0.884""

0.750™ —0.080

Ca

0.458" —0.085

0.516™

—-0.528™"

-0.500"

Mg

0.728"* —0.841™ 0.201

0.892""

0.911™ —0.861"* —0.914™ —0.933""

0.806™

0.921**

Na

0.546™" —0.058

0.612" -0.581"" —0.521™"

0.601"

0.625™
0.703*

0.961™ —0.568™ —0.433" —0.599™

MO

0.612" —0.073

0.715™ —0.675"" —0.594""

0.694""

—0.646"" —0.520™" —0.697""

CIC
CE

0.822"* —0.815™ 0.050

0.884""

0.734™

0.948""
0.951"" —0.944™" —0.660""
0.970™" -0.924™* —0.807""

0.930"" —0.870"" —0.948" —0.936™"

0.832"* —0.775™ —0.804" —0.829""

0.864™

0.160
0.185
0.787" —0.181

0.701"* —0.727**
0.751"" —0.815™

pH
Dap

-0.917"" -0.923"" —0.968""

0.921*"

Reten

0.842"* —0.088

HCC
Ib

0.848™ —0.177

-0.948™ —0.762"*
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0.181

0.734" —0.842""

Resist

Arci

—0.769™" —0.297

-0.319

Limo

0.05

* La correlacidn es significativa al nivel de p
** La correlacion es significativa al nivel de p

0.01

pactacion del suelo que disminuye la porosidad
(Martinez-Trinidad ef al. 2008). La mecanizacion
frecuente puede originar compactacion a mayor
profundidad del suelo y afecta su sustentabilidad
(Gerster 2008).

El aumento de la resistencia a la penetracion
y la Dap, posiblemente inhibieron la entrada
del agua en el espacio poroso del suelo y el
consiguiente transporte de los nutrimentos. La
compactacion es algo mas que la reduccion de
la porosidad, puede provocar la alteracion de la
circulacion del agua dentro del suelo (Cerana
et al. 2006), disminucion del almacenamiento
y retencion del agua (Radford et al. 2001, Yo-
shikawa et al. 2006), aumento del arrastre de
suelo superficial porque la infiltracién es baja,
limitacion del crecimiento de la raiz y en conse-
cuencia disminuye la absorcidon de nutrimentos
(Yoshikawa et al. 2006).

La granulometria del suelo fue modificada
y se identificaron diferencias significativas
entre las proporciones de arcilla y limo pero no
de arena (Cuadro II) entre los suelos testigo
y restaurado. Estas diferencias sugieren la in-
corporacion en el suelo restaurado de material
aloctono, identificado por colores rojizos y
amarillentos tipicos de Acrisoles y Luvisoles
(Lopez 2010), o de capas subyacentes extraidas
amas de 1.2 m de profundidad del mismo suelo
restaurado. Igualmente estudios en el mismo
suelo encontraron variaciones que representan
indicios de modificacioén de la textura original
(Salvador 2010). Resultados de incrementos de
cantidades de arcilla y de arena fueron encon-
trados en suelos tropicales contaminados con
petrdleo respecto al suelo testigo (Gutiérrez y
Zavala2001) y también en suelos restaurados se
encontrd incremento de la proporcion de arcilla
(Salvador 2010).

La arcilla mostré correlacion positiva muy
significativa con la Dap y la resistencia mecanica
a la penetracion pero fue negativa con la retencion
de humedad, humedad a capacidad de campo y
con la Ib (Cuadro IV). En cuanto a la correlacion
de la cantidad de limo fue muy significativa con
retencion de humedad, humedad a capacidad de
campo y con Ib pero fue negativa la correlacion
del limo con Dap, con la arcilla y con la resisten-
cia a la penetracion.

Propiedades quimicas del suelo
Las propiedades quimicas del suelo fueron
modificadas por efecto de la restauracion, las
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medias tuvieron diferencias estadisticas significativas
(Cuadro III) y se identificaron correlaciones positivas
y negativas entre medias de las propiedades estudiadas
(Fig. 3, Cuadro 1V). Se identifico que las 10 propie-
dades quimicas evaluadas fueron modificadas por el
efecto de las sustancias aplicadas para el tratamiento
fisico y quimico de la descontaminacién del suelo o
por la remocién continua del suelo con maquinaria. La
fertilidad del suelo restaurado disminuyd por el efecto
directo del petroleo.

La correlacion entre la cantidad de HTP fue ne-
gativa con los contenidos de N, P, K, Ca, Mg, MO
y CIC pero fue positiva con los valores de Na, CE
y con el pH (Cuadro IV). La disminucién de los
elementos mayores y menores y de la MO puede
estar asociada con la destruccion de los residuos
vegetales y animales durante la remocion constante
del suelo en la presa de tratamiento durante la des-
contaminaciéon o incluso la materia organica que
se forma no se acumula en el suelo porque el agua
no penetra en el espacio poroso del suelo, por ello
las cantidades disminuyeron hasta cuatro veces en
el suelo restaurado. Esto se afirma porque se iden-
tificaron correlaciones positivas muy significativas
entre N, P, K, Ca, Mg, MO y CIC, variables que
se encuentran estrechamente relacionadas porque
proceden del mismo sustrato organico acumulado
en el suelo. Aumentaron también hasta cuatro veces
en el suelo restaurado los valores del pH, la CE y
el Na, posiblemente por el efecto de las sustancias
quimicas desengrasantes aplicadas o por el agua
congénita rica en sales asociada con el petroleo
crudo desde el yacimiento.

En los suelos restaurados los niveles de MO,
de P y K disminuyeron cerca de tres veces, por el
contrario, se increment6 dos veces la CE y cuatro
el Na, originando el cambio de pH neutro a me-
dianamente alcalino (DOF 2002). Resultados de
investigaciones muestran que la fertilidad del suelo
disminuye cuando se aplican tecnologias fisicas y
quimicas para la restauracion de suelos contamina-
dos con petroleo crudo (Trujillo-Narcia et al. 2006,
Salvador 2010).

CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabajo indican que la
fuga de petroleo crudo del oleoducto originé la con-
taminacion del suelo y la tecnologia de restauracion
modifico las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
posiblemente por el efecto de las sustancias quimicas
adicionadas, por el paso continuo de la maquinaria

pesada utilizada para el transporte del suelo y por
la resistencia del petréleo crudo. Las propiedades
fisicas y quimicas del suelo restaurado son de me-
nor calidad. De acuerdo con los valores de la norma
mexicana NOM-021-RECNAT-2000, la fertilidad del
suelo restaurado disminuyo6, igualmente los servicios
ambientales de habitat, refugio para la fauna y para
la recarga y acumulacion de agua. El conocimiento
actual de la baja calidad del suelo restaurado debe
ser considerado para futuras obras de restauracion de
suelos contaminados con petrdleo crudo.

RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados de este estudio
se recomienda: a) evitar la descontaminacién del
suelo a través de la adicion de suelo limpio porque
se incrementa la proporcidn de arcilla. Esto favorece
el aumento de la densidad aparente y la resistencia a
la penetracion debido al paso de maquinaria pesada;
b) aplicar un programa de mecanizacion agricola
para evitar la compactacion del suelo por el trafico
de los vehiculos pesados que trasportan y que dis-
tribuyen el suelo restaurado; c) incluir en la NOM-
138-SEMARNAT/SA1-2008 o en una nueva NOM,
las propiedades del suelo utilizadas en este estudio.
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