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ANALISIS DE LAS ESTRATEGIAS DE MUESTREO Y RELACIONES EN
EL COMPORTAMIENTO DE HIDROCARBUROS Y METALES PESADOS
EN DIFERENTES TIPOS DE SUELOS DE LA VERTIENTE SUR DEL
GOLFO DE MEXICO, (ESTADOS DE TABASCO Y CHIAPAS).

RESUMEN

Los estudios de contaminacion en suelos y manto fredtico en México han sido en su
mayor parte enfocados a la resolucién de problemas especificos. Sin embargo, cada sitio
ofrece un panorama diferente del comportamiento de esta contaminacion, dependiendo
del contaminante, tipo de suelo, topografia, parametros meteoroldgicos y otros. El
diagndstico de un sitio contaminado en un campo de produccion petrolera es por mucho
diferente al diagndstico de una refineria o una petroguimica v no solo por el enfoque
dimensional, sino también por las caracteristicas propias de cada sitio de estudio.

Este trabajo de tesis esta enfocado a aprovechar los recursos generados por uno de los
proyectos ambientales mas ambiciosos en México: “El diagnéstico de los efectos
ambientales de la industria peirolera asociados a la Region Sur de PEMEX, Exploracién y
Produccion”. En esta tesis se aprovecha la experiencia obtenida durante cinco afios de
trabajo, haciendo un nuevo manejo de datos para obtener nuevos resultados.

Enfocado a los campos de produccion pefrolera de los Estados de Tabasco y Chiapas, se
realizaron muestreos de suelos y agua freatica a tres escalas, una local que se refiere a
doce sitios con problemas especificos vy ia distribucién de la contaminacion en un radio de
150 m. Una escala Intermedia donde los muestreos se realizaron en un perimetro entre
cinco y diez kildmetras en forno a los sitios de la escala local. Y la escala regional en un
area de mas de 90,000 hectéreas, influenciada por diez campos petroleros con gran
cantidad de fuentes potenciales de contaminacién.

A partir de los resultados reportados en el estudie antes sefialado, se realizé un manegjo
de datos agrupando cada registro en siete categorias diferentes: etapa, tipo de muestreo,
zona ecogeografica, taxonomia de suelos, tipo de Influencia, textura de suelos en
superficie y textura de suelos en fondo. Cada una de estas categorias tienen a su vez
diferentes variables categodricas, las cuales se analizaron una por una para cada
parametro fisicoquimico evaluado.

A partir de los resultados encontrados se establecen tres tipos de conclusiones. En éstas,
se presentan los pardmetros que mas informacion aportaron para realizar un diagnostico
de la contaminacion en un campo de produccion petrolera, asi como una seleccion de las
mejores estrategias de muestreo utilizadas y como caso especifico de los Estados de
Tabasce y Chiapas, el comportamiento de los contaminantes en diferentes unidades
taxondomicas de suelos y aguas freaticas
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Cuando se propuso este tema para una tesis de maestria, la manera de pensar del que
suscribe era otra y la idea de la tesis era muy diferente a lo que ahora se presenta. kn la
propuesta original los titulos y capitulos estaban encuadrados al sistema que nos impone
una costumbre escolar del seguimiento del método cientifico, que aunque es la base de toda
investigacién, no forzosamente se tienen que pisar las mismas huellas para llegar al
conocimiento. Parte del frabajo del investigador es ir mas alla de lo tradicional ¢ de lo que
resulta obvio, es salirse de los esquemas establecidos aunque en muchas ocasiones

implique volver a los principios simples de los cuales se obtiene mayor informaciéon que en
tos modelos rebuscados de analisis de datos.

La investigacion en nuestro pais ha tenido una gran variedad de cambios en los Uitimos 30
afos, vy las generaciones que crecimos en estas tres décadas hemos visto como se ha dado
una importante transformacién en las computadoras, que al principio se imaginaban como
una historia mas del visionario Julio Verne y que comenzaron su incorporacion a la sociedad
mediante los sistemas de “tarjetas perforadas”, el avance a cintas magnéticas para el
almacenamiento de daios, los primeros disquettes que eran mas grandes que los conocidos
como 5%, y asi se fueron introduciende poco a poco a la vida cotidiana, hasta lo gue hoy
conocemos, con un gran avance en la tecnologia del acopio y almacenamiento de
informacion. Asi mismo se fueron creando “programas” para manejar los datos cada vez mas

completos y cada vez mas complejos y ambiciosos, comenzaba pues una carrera que hasta
el momento parece interminable: "El mejor Software”

Es asi como después de pasar por “Sigueme”, SuperCalc”, “Ami Pro”, "Works", Lotus 123 v
Quatro, a principios de los 90 empiezo a infroducirme en el ambiente Windows, un nuevo
sistema que sustituye los comandos escritos del DOS (Sistema Operativo de Disco por sus
siglas en inglés) y que incluye dentro de “Office” un programa llamado “Excel”, que es uno de
los mejores manejadores de datos a través del sistema de “hojas de célculo” que se haya
disefiado. El manejo de datos por medio de este programa permite realizar calculos a una
velocidad sin precedente y casi de manera simultanea expresarlos de forma grafica con una
enorme ganancia en tiempo.

Y ¢ por qué hago toda esta resena? Pues sencillamente porque quiero dar a conocer que, el
proceso del analisis de datos que fue empleado para esta tesis no empezd hace dos o tres
ahos, en si, es la experiencia adquirida con estos ordenadores a través del tiempo, poco mas
de 10 afios acumulando horas frente a un monitor, que al principio era blanco y negro vy
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ahora es un Super VGA con color verdadero de 24 bits, en fin todo esio ha sido un proceso
de aprendizaje en paralelo con la evolucion de la computacion.

Al mismo tiempo se han hecho muchos ofros avances y descubrimientos de la ciencia, donde
las computadoras han jugado un papel relevante en el manejo de datos, y cabe destacar que
en algunas ocasionses esta evolucién parte de la existencia misma de estos ordenadores, y
es aqui donde debemos tomar conciencia de que estamos ya en otro nivel del conocimiento,
donde las bases del aprendizaje deben ser modificadas para que contintle la inercia de este
procesc evolutivo. Debido a esta gran cantidad de cambios no podemos seguir pensando
como hace 20 afios, estancarnos y regresar a lo que se disefid, probd y ajustd hace 30, ia
idea es partir de lo creado hasta el momento para adelantar la linea “0” (cero) y llegar aln
mas adelante sin dejar atras la objetividad, ya que en muchas ocasiones perdemos de vista
la finalidad y el objetivo al que queremos llegar.

Ha sucedido, que en algunas ocasiones se hace un manejo increible de datos con un
sinnimero de algoritmos, matrices y ecuaciones, creando una marafia de resultados de la
cual no se puede encontrar la hebra, es asi como no tomamos en cuenta la potencialidad del
frabajo de un ordenador y nuesira ambicidn y sed de conocimiento nos hacen “perder el
piso” en una falacia que no podemos interpretar, o se interpreta a medias cayendo en la
mediocridad de lo que pudo ser un buen trabajo.

En mi opinién, prefiero un trabajo mas realista, objetivo, claro, sencillo y sobretodo il
aplicable a las necesidades de informacién que en el caso de esta tesis toca a la proteccidn
ambiental, en especial en el diagndstico de sitios contaminados por hidrocarburos en zonas
de produccidon petrolera. Y es con esta inquietud en mente que empiezo a realizar un
proyecto de tesis a partir de los datos tomados del Proyecto Ambiental Regién Sur.

A finales de 1995 comienza el disefic de uno de los proyectos ambientales mas ambiciosos
de la industria petrolera: “E! diagndstico de los efectos ambientales de la industria petrolera
asociados a la Region Sur de PEMEX, Exploracién y Produccion, referido como Proyecto
Ambiental Region Sur (PARS)". En este proyecto participaron cientificos, investigadores,
especialistas y técnicos de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), del Batelle
Memorial Institute y del Instituto Mexicano del Petrdleo, los cuales realizaron analisis,
evaluaciones y modelaje para identificar y cuantificar las alteraciones en ias condiciones del
ambiente, como resultado de las actividades de exploracién, produccién, procesamienio y
transporte de crudo y gas, en las areas donde se asientan las principales instalaciones de
PEMEX en Tabasco y norte de Chiapas.
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En este proyecto, mi participacién en un principic fue como coordinador de actividades en
campo del Subproyecto Sistemas Terrestres, en la especialidad de "Aguas Subterraneas”.
Posteriormente fui el responsable de dicha especialidad trabajando junto con el encargado
del Subproyecto y el equipo de la especialidad “Zona no Saturada”, en la planeacion,
direccion de los muestreos en campo, cadenas de custodia, anélisis de laboratorio y trabajo
de gabinete, asi como toda logistica de cada muestreo.

Las dificultades a las que nos enfrentamos desde un principio comenzaron en el disefio de
fos muestreos, el nimerc de muesiras minimas necesarias por sitio y los andlisis a realizar
dependiendo del tipo de contaminacidn. La bibliografia especializada y la experiencia de
trabajos en Refinerias e instalaciones de PEMEX nos guiaban hacia un elenco muy completo
de compuestos derivados del petroleo y algunos metales pesados de los cuales deberiamos
decidir por su toxicidad o los que pudieran asociarse a la extraccidon y produccién de petroleo
crudo. Ya en campo y después de haber elegido los sitios de muestreo por su problematica
ambiental, comenzaba un nuevo reto: adecuar un muestreo estandarizado a la topografia
particular, problemética ambiental e incluso accesibilidad de cada sitio. Regularmente los
libros nos indican coémo se debe hacer un muestreo; sin embargo ninguno nos dice donde lo
tienes que hacer, pues cada lugar es diferente y muchas veces las condiciones particulares
no se ajustan a la estrategia de muestreo, por lo que solo la experiencia y la cbservacidn

puede guiarnos hacia donde es el mejor lugar para hacerlo sin provocar sesgos que pudieran
influir en los resultados.

Como producto de este proyecto dentro del Subproyecto Sistemas Terrestres se generaron
doce diagnodsticos ambientales de suelo y agua freatica a nivel Local, con su seguimiento a
nivel intermedio y un diagndstico regional del activo Cinco Presidentes; ademas de dos
muestreos intensivos dirigidos a problemas especificos de salinidad y metales en agua
freatica.

Una vez concluidos los diagndsticos ambientales de los sitios evaluados y ya entregado el
informe final en diciembre de 1999, surge la idea de hacer aigo diferente con los mismos
datos evaluados durante todo el proyecto, de obtener mas informacién de los resultados y de
aprovechar toda la experiencia adquirida en casi cinco afnos de trabajo, basado en la
importancia de las observaciones, la necesidad de saber qué analizar en un campo de
produccion petrolera a diferencia de otras instalaciones, de qué estrategias se deben utilizar
para cada tipo de muestreo, asi como del comportamiento de los contaminantes en los
diferentes tipos de suelo. Con [o que comienza la idea de dirigir estas inguietudes como
punto de partida de esta Tesis de Maestria.
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Glosario

Con el fin de establecer un criterio uniforme en el texto del presente estudio, se presenta a
continuacién un glosario de los términos utilizados particularmente para esta tesis:

Ademe

Recubrimiento que impide el derrumbe de los pozos y norias. En
algunas ocasiones este ademe se encuentra ranuradc para
permitir el flujo del agua freatica.

Aguas congénitas

Agua extraida junto con el petréleo crudo como subproducio de
acompafiamiento. :

Aguas freaticas

Primera capa saturada de agua en el subsuelo.

Ambiente

Conjunio de elementos naturales o inducidos por el hombre que
interactlian en un espacio y tiempo determinados.

Bateria, o Bateria de
separacion

[nsialacidn petrolera que separa los componentes del petréleo
crudo, agua, petrdleo y gas natural.

Contaminacién

Alteracidon nociva de las condiciones normales de cualquier medio
por ia presencia de agentes fisicos, quimicos o biolégicos ajenos al
mismo.

Contaminante

Toda materia 0 energia en cualquiera de sus estados fisicos y
formas que al incorporarse al medio ambiente fisico o cualquier
elemento natural, aliere o modifique su composicién o condicion
natural.

Derrame

Hidrocarburo que impregna el suelo a causa de una fuga
accidental o inducida.

Deterioro Ambiental

Degradacion de los atributos naturales del ambiente.

Diagnoéstico Ambiental

Estudio de los atributos fisicos, quimicos y biolégicos del ambiente
encaminado a identificar alteraciones en su calidad original.

Doméstico Agua de uso “domestico” es decir que se utiliza para limpiar, lavar
regar, abrevar animales e incluso preparar alimentos.

EPA (Environmental Protection Agency) Agencia de Proteccion al
Ambiente de los Estados Unidos de América.

Fondo Horizontes del subsuelo

Fosas de desperdicio

Fosas en las cuales se vierten los subproductos de la perforacién o
de la separacién del peirdleo crudo (agua congénita, lodos de
perforacién, hidrocarburos disueitos o en suspension).

Fuente

Lugar donde se causa la contaminacion.

Ganado

Refiérase al lugar donde se tiene, cria o alimenta al ganado bovino




Prélogo

Hand auger

Barrena manual de acero inoxidable con extensiones para
perforaciones hasta un maximo de 4 metros.

Lodos de perforacion

Subproducto de |la perforacidn.

Manto freatico

Conjunto de aguas fredticas.

Microcuenca

Superficie de la tierra firme delimitada por lineas divisorias de agua
o fronteras artificiales como rellenos o carreteras.

Noria

Perforacién domeéstica fija, utilizada para el abasto de agua para
uso domestico, para abrevadero de ganado o para riego. Las
paredes de las norias suelen estar ademadas con ladrillo, cemento,
tubos de drenaje de 1m de diametro (alcantarillas), tubos de acero
0 en pocas ocasiones sin recubrimiento, pueden tener bomba
eléctrica de extraccidon o solo una cubeta con una cuerda para
alcanzar el nivel del agua y extraeria. Generalmente el diametro de
estas norias va de 60 cm hasta los 2 m.

Pantano

Lugar con suelos impermeables que propicia el acumulamiento de
agua sin movimiento aparente y que permite el crecimiento de flora
y fauna caracteristicas de humedales, popales y manglares.

Pozo

Perforacién temporal utilizada para tomar muestras de suelos vy
aguas freaticas, el diametro de estos pozos va de 15 a 60 cm

Pozo de sondeo

Perforacion temporal utilizada para tomar muestras de suelos y
aguas freaticas, el diametro de estos pozos va de 15 a 60 cm

Presa Fosas utilizadas para verter los subproductos y desperdicios de la
perforacion y extracciones primarias de peiroleo crudo.

Salmuera Agua hipersalina, (se considera fuera de lo normal la salinidad en
el agua mayor a 1 parte por mil.)

Superficie Horizontes superficiales

Tipo de suelo

Hace referencia a la textura en la clasificacién taxondmica del
suelo.

(De |la Lanza, E.G.; Caceres, M.C.; Adame, M.S. y Hernandez P.S. 1999; Lugo, H.J. 1988;

Ochoa, V.J., 1995)
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Capitulo I. Introduccion

Los problemas asociados a la contaminacion del suelo y manto fredtico han sido hasta
ltimas fechas incorporados en México a proyecios de corte ecoldgice y proteccién ambiental
{(IMP, 1985). Los estudios de suelos presentan dificultades debido a que la contaminacién en
éstos no se refleja directamente como sucede en aire y en agua. Por lo que en el pasado
solo se realizaban cuando era mas que evidente su influencia sobre el medio ambiente, sin
embargo en la actualidad se ha comenzado a dar importancia a las diversas técnicas que
ofrecen resultados aplicables en suelos.

El proceso de explotacién y produccion del petréleo conlleva frecuentemente el uso del suelo
ya sea en pozos de exiraccidn, tuberias, presas de desperdicios, oleoductos y otros
(PEMEX, 1992; IMP, 1993); por lo que ninguna planta o industria en el mundo que maneje
este tipo de materia prima, esta exenta de contingencias en donde el suelo sea el receptor
de contaminantes y el manto freatico muchas veces el vehiculo de transporte.

En México desde hace varios afios se han realizado estudios sobre la contaminacion de los
suelos. Las tendencias principales en dichos estudios se refieren en su mayoria a remediar
sitios especificos, para lo cual existen diversas técnicas que van desde la extraccion fisica de

los suelos, hasta los complicados procesos de solidificacion, incineracion o biorremediacion
entre otros.

El principal problema de la contaminacién en suelos es [a dispersidon de los contaminantes o
subproductos de estos a ftravés de los diferentes horizontes y como una posible
consecuencia, su transporte por el manto freatico (IMP, 1995). La diferente constitucién de
los suelos limita o acelera el paso de los hidrocarburos hacia estratos inferiores, siendo
indispensable el conocimiento del comportamiento tanto de los hidrocarburos como de los
metales que paralelamente se extraen o se ulilizan para la extraccion del petrdleo crudo.

De acuerdo con el informe de labores de Petréleos Mexicanos (PEMEX, 1999) nuestro pais
produjo durante 1998 un total de 3070 Miles de Barriles Diarios (MBD) y aproximadamente el
20% es extraida en pozos en operacion de la zona Sur, lo cual constituye una de las zonas
mas propensas a problemas causados tanto por demrames como por la disposicion directa
del petréleo crudo al suelo.

La vertiente Sur del Golfo de México se encuentra dentro de la division politica de los
Estados de Tabasco y Chiapas. En esta vertiente las actividades petroleras se desarrollan
dominantemente en tres unidades ecogeograficas: las Terrazas Disectadas Miocénicas, la
Llanura alta vy la Llanura baja de la Planicie Aluvial del Reciente. Los suelos que se
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presentan en cada unidad ecogeografica difieren en sus propiedades fisicas, quimicas vy
mineraldgicas: en la unidad de Terrazas Disectadas los suelos son de desarrollo avanzado,
son profundos, contienen una gran cantidad de arcillas caoliniticas y de oxidos de hierro y
aluminio, son de reaccion acida y tienen una baja a moderada capacidad de intercambio
catiénico. En la Llanura alta de la Planicie Aluvial, los suelos son mas jovenes,
medianamente profundos y de texturas intermedias; su reaccién es ligeramente acida, tienen
una alta capacidad de intercambio catidénico; mineralégicamente estan dominados por
arcillas del tipo esmectita e illita y el manto freatico se encuentra generalmente entre 1 y 2 m
de | superficie. En la Lianura baja de la Planicie Aluvial los suelos se encuentran saturados
con agua la mayor parte del afio, contienen muy aitos contenidos de materia orgéanica, fa
cual esta fermentada en la superficie y humificada a profundidad (IMP, 1999a).

Existe una variedad de suelos que dominan estas areas, dentro de los cuales los mas
comunes son [os Fluvisoles, los Gleysoles, los Alisoles, los Histosoles y los Arenosoles.
Estas subunidades de suelos se encuentran en diferentes proporciones y variantes segun las
areas. Asimismo pueden distinguirse diferentes usos del suelo como cuerpos de agua, zonas
urbanas, zonas erosionadas e instalaciones petroleras (IMP,1998b).

Las instalaciones petroleras ubicadas en la vertiente sur del Goifc de México (Region Sur)
ocupan el tercer lugar en produccién de petrdleo crude después de las dos regiones marinas,
esto es un total de 620.8 miles de barriles diarios. (PEMEX, 1999). La produccion de petréleo
crudo asi como de gas natural, conlleva la perforacidn de pozos tanto exploratorios como de
produccion, en los cuales se generan tanto salmuera como residuos de perforacién e incluso
recortes de petroleo crudoe o liquidos del gas (IMP,1999c¢).

En muchas ocasiones la disposicion de estos materiales se realizé depositdndolos en fosas
de desperdicio construidas sobre suelo natural. Este tipo de fosas tambien se empiearon en
zonas aledanas a las baterias, deshidratadoras y centrales de almacenamiento y bombeo,
en otras ocasiones se utilizaron presas improvisadas con materiales de relleno entorno a los
pozos, por lo que en ambos casos el agua contaminada, como liquidos de desperdicio e
incluso petréleo crudo quedaron en contacto directo con el suelo (IMP,1999d).

Desde el punto de vista ambiental este tipo de practicas de disposicidn de residuos
directamente a los suelos representa una problematica debido a la toxicidad de algunos de
los elementos que conforman los hidrocarburos y su posible transporte hacia otras zonas a
través del manto freatico (ARPEL, 1992)

El traslado de las sustancias contaminantes en el subsuelo pueden ser consecuencia de los
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y complejos procesos tanto de indole quimica como microbiologica, que afectan al destino de
las sustancias contaminantes en el subsuelo, contribuyendo al frenadeo de su traslado o a la
atenuacion de su concentracion (LaGrega ef al., 1996)

En la vertiente sur del Golfo de México (Estados de Veracruz, Tabasco y Chiapas) desde
hace 50 afos se han perforado una gran cantidad de pozos petroleros, en muchos de los
cuales no se fomé en cuenta la contaminacion que puede producir el manejo del petroleo
crudo o subproducios de éste y de su disposicion directamente sobre el suelo, otra fuenie
importante de contaminacion del suelo son las fugas y derrames ocurridos por rotura de
ductos, accidental o en ocasiones premeditada en lo que se conoce comunmente como
“tomas clandestinas” las cuales pueden ocasionar problemas significativos de contaminacién.

Tomando en cuenta todos estos puntos de fragilidad de la industria petrolera sobre el
ambiente tenemos suelos afectados desde hace mucho tiempo sin tener una idea de que
esta pasando en el subsuelo y en consecuencia en ¢l manto freatico, en el mejor de los
casos la dispersidn de contaminantes solo ha llegado a unos cuantos metros en el plano
horizontal pero se desconoce que pasa en el plano vertical.

El presente trabajo representa una forma diferente de abordar el problema de Ia
contaminacion en una parte de la vertiente sur de! Golfe de Meéxico, y esta enfocado para
aprovechar los recursos de uno de los proyectos ambientales méas ambiciosos en México: “El
diagnostico de los efectos ambientales de la industria petrolera asociados a la Regidon Sur de
PEMEX, Exploracién y Produccion” (PARS), aprovechando la experiencia obtenida durante
cinco afos de trabajo, haciendo un nuevo manejo de datos que aportara nuevos resultados y
del cual puede emerger una gama de investigaciones a futuro.

Durante la ejecucion del PARS se analizaron los principales problemas de contaminacién
asociados a les campos de produccidn petrolera en los Estados de Tabasco y Chiapas, se
realizaron muestreos de suelos y agua freatica a tres escalas, una local que se refiere a doce
sitios con problemas especificos y la distribucidn de la contaminacién en un radio de 150 m.
Una escala intermedia donde los muestreos se realizaron en un perimetro entre cinco y diez
kildmetros en torno a los sitios de la escala local. Y la escala regional en un drea de mas de
80,000 hectéreas, influenciada por diez campos petroleros y con una gran canfidad de
fuentes potenciales de contaminacion.

Una vez concluido el PARS se propuso este trabajo de tesis, retomando algunos resultados
mas consistentes, se aplicaron filtros agrupando los datos de acuerdo con las variables
categoricas de cada caiegoria, por ejemplo: la categoria Etapa tiene tres variables
categoéricas que serian Local, Intermedia y Regional, que comesponden al nivel de
10
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muestreo, entonces los datos con sus respectivos resultados de 22 pardmetros
fisicoguimicos fueron colocades de acuerdo a su nivel de muestreo, posteriormente se
analiza el comportamiento da cada parametro en cada categoria a través de pruebas
estadisticas y analisis graficos, haciendo las comparaciones entre ias variables categéricas.
Este procedimienioc se aplicd a siete diferentes categorias: etapa, tipo de muestreo, zona
ecogeografica, taxonomia de suelos, tipo de Influencia, textura de horizontes superficiales y
textura de horizontes del subsuelo, con sus respectivas variables categdricas.

Un andlisis de datos realizado de esta forma, ademas de aislar cualidades especificas de
cada sitio, determinar ia eficiencia de una estrategia de muestreo o0 de los parametros
analizados, nos sefiala las tendencias de los diferentes parametros cuando cambian las
caracteristicas de los punios de muestreo, es decir que cada uno de los 22 parametros
fisicoquimicos es analizado en 38 situaciones diferentes con lo que se evidencian las

relaciones que existen entre los contaminantes, los diferentes tipos de suelos y el manto
freatico.

El constante trabajo ambiental en diferentes zonas con sus caracteristicas independientes
comienza siempre con un disefio de un muestreo de acuerdo a la problematica especifica de
cada lugar, los campos de produccidn no son la excepcion y su relacion estrecha con
ambientes inalterados constituyen un patrén de fragilidad ambiental, por lo que su estudio a
través de diagndsticos y andlisis ambientales se hace necesario mas frecuentemente. Para
poder llevar a cabo un anélisis ambiental o un diagndstico de un sitio contaminado es
necesario saber ¢Que hay que analizar en un campo de produccion petrolera?, (A que
nivel?, ;como y que se tiene que tomar en cuenta cuando se hace un muestreo en campos
de produccion de petrdleo? y ;Qué es lo que espero encontrar?. A fravés del manejo de
datos, esta tesis pretende responder estas preguntas tomando como base los siguientes
objetivos:
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Objetivos

Objetivo General:

Contribuir al conocimiento del comportamiento de los contaminantes en
los suelos.

Objetivos especificos:

72

Determinar los parametros necesarios a anaiizar en suelo y manto
freatico, para evaluar la contaminacién asociada a la produccién de
petréleo crudo.

Eveluar estrategias de muestreo para el analisis de la
contaminacién asociada a la produccién de petréleo crudo en
suelos y agua freatica.

Establecer las posibles relaciones en el comportamiento de los
contaminantes asociados a la produccién de peirdlec enire
diferentes suelos y el manto freatico.




Los sitios de Estudio: Localizacion y Problematica

Capitulo Il. Los sitios de Estudio: Localizacién y Problematica

El presente trabajo tiene como base el estudio los suelos y las aguas freaticas muestreadas
durante el Proyecto Ambiental de la Regidn Sur (PARS) en los Estados de Tabasco y
Chiapas, debido a la magnitud en area y elementos a estudiar se realizaron dos etapas con
diferentes intensidades de analisis, la primera etapa se dividié en dos niveles de muestreo,
uno local y otro a nivel intermedio; mientras que en la segunda etapa se realizaron los
muestreos a nivel regional (Figura Il.1) a continuacion se presenta el marco espacial de cada
uno de las niveles que componen este proyecto:

iI.1 Nivel Local

En este nivel se analizaron 12 instalaciones petroleras propuestas para su estudio de
acuerdo a visitas prospectivas, a través de [a cantidad de reclamos que se presentaron a
Petroleos Mexicanos y basados en los inventarios de fuentes en cada una de las areas.
Posteriormente se realizd una consulta con las normativas ambientales del Estado de
Tabasco en acuerdo con los investigadores de todas las especialidades de los subproyectos
y los asesores del Battelle Memorial Institute, definiéndose el primer listado de areas
propuestas. Estos sitios se seleccionaron por representar los mayores problemas de
contaminacién y definitivamente en donde se esperaban ios peores efectos al ambiente, por
lo que este tipo de estrategia permitié realizar una caracterizacidbn en cada uno para
posteriormente, extrapolar los resultados en lugares con problemas de menor intensidad.

Los 12 sitios se ubican en 4 areas petroleras como se describe a continuacion:
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Figura 1.1 Ubicacion de la zona de estudio y los sitios analizados en las diferentes
etapas

(INEGI,1986)
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¢« Campo Cinco Presidentes

Este sitio fue seleccionado por problemas de contaminacidn del suelo ocasionados hace 50
afios aproximadamente, con presencia de fosas de desperdicio en los pozos de extraccion y
baterias asi comoc derrames y disposicion de crudo directamente al suelo. En esta area
existe una problematica social compleja traducida en frecuentes demandas contra la
Industria Petrolera. En el campo Cinco Presidentes se estudiaron tres sitios, las areas
aledafas a las baterias 1 y 5 donde se encuentran presas de desecho de hidrocarburos
construidas en suelo natural, las cuales han operado durante varios anos. Por otra parte se

analizé un derrame ocurrido hace varios afios ocasionado por la rotura de una linea entre los
pozos 28 y 40.

Bateria 1. En el area de la Bateria 1 del Campo Cinco Presidentes, existe un area pantanosa
que fue utilizada como cuerpo receptor de productos diversos entre ellos hidrocarburos, asi
mismo en su proximidad existe una zona afectada por un derrame de hidrocarburos. La
regidn evaluada es de tipo pantanoso y forma parte del sistema regulador en el cual esta
incluida la l[aguna “El Yucateco” (Figura 1.2},

Bateria 5. En la bateria & existen dos presas de adsorcién construidas sobre suelo natural,
que funcionaron como cuerpos receptores de aguas con altos contenidos de hidrocarburos
procedentes de este centro de trabajo. Estas presas colindan ai sureste con una zona de
pantanecs, que forman parte del sistema regulador Rio Chicozapote - Laguna Yucateco. La
presencia de estas presas en una zona propensa a inundaciones, ha ocasionado el arrastre
de hidrocarburos hacia el pantano, por lo que se han realizado actividades de limpieza
mediante el dragado de los sedimentos, el material colectado ha sido depositado en sus
inmediaciones directamente sobre el suelo (Figura 11.3).
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Figura 1.2 Distribucién de las estaciones de muestreo de la localidad de Cinco
Presidentes Bateria 1

Fuente de
Hidrocarburo

| Cuerpos de agua

Figura I1.3 Distribucién de las estaciones de muestreo de la localidad de Cinco
Presidentes bateria 5
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Derrame entre pozos 28 y 40. La zona de estudio se localiza entre los pozos 28, 40 y 193
del campo Cinco Presidentes. Es un area de pantanos y mangiares, en donde la especie
dominante es el mangle rojo (Rhizophora mangle L. 1753), los pozos estan comunicados por
un camino de terraceria construido con rellenc de tierra. En esta area se presentd en el
pasado |la fuga de hidrocarburos en el ducto que comunica los pozos antes mencionados, €l
volumen de hidrocarburos derramado se desconoce pero afecté la zona de manglar v a fa
fecha del muestreo, podia observarse la presencia de chapopote impregnado en algunos
rizéforos o raices aéreas de mangle, asi como iridiscencia en pequerias charcas de agua.

En esta area en un espacio relativamente corto, existen 3 pozos en produccién P-183, P-40 y
P-28, por lo cual también constituye una excelente opertunidad de evaluar los posibles
aportes de contaminantes que pudieran haberse originado como consecuencia de las
actividades de produccion petrolera (figura 11.4)

y

E} Direccion de Flujo
(8] e
Manglar

\ Fuente de
| Hidrocarburo

Figura Il.4 Distribucidén de estaciones de muestreo de la localidad de Cinco
Presidentes derrame
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+ Campo Giraldas

Este sitio se encuentra en los limites de los Estados de Tabasco y Chiapas, es una regién de
lomerios alejada de poblaciones importantes, en estas zonas se detecté un problema de
contaminacién del suelo ocasionado por una fuga en las areas aledafias a la trampa de
diablos de la bateria Giraldas; por otra parte el pozo Giraldas 10 fue utilizade como un ceniro
de acopio de lodos de perforaciort en tres fosas de desperdicio. Asi mismo se estudié un
area aledafa al pozo 72 posiblemente perforado en los afios 70’s, en operacién y sin
contaminaciéon aparente.

Pozo Giraldas 10. En esta zona existen tres presas que han sido utilizadas para el
almacenamiento y tratamiento de productos oleosos de diverso origen, las cuales fueron
construidas aparentemente sobre terrenc natural, aprovechando el relieve y hondonadas del
sistema de lomerios de esa area. Se seleccioné a esta zona como prioritaria para la
evaluacion de los posibles efectos al agua subterranea que pudieran derivar de infiliraciones.
(Figura 11.5).
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Figura 1.5 Distribucion de estaciones de muestreo de la localidad de Giraldas pozo 10.
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Pozo Giraldas 72. Se localiza en una planicie en la porcidbn norte del campo petrolero
Giraldas, en una zona en donde el terreno es utilizado para el cuitivo de pastizales, asi como
de platano y maiz principalmente. En esta area aun se conservan dos presas a ambos lados
del pozo petrolero, [as cuales aparentemente se encontraban limpias. Se escogi6 a este sitio
como representativo de un pozo en condiciones normaies de operacion, por o que la
importancia de su evaluacion radica en que puede ser un buen indicador del posible efecto
de las actividades de produccién de petrdleo en esa regiéon bajo condiciones normales de
operacion. (Figura l.6).
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Figura IL.6 Distribucién de estaciones de muestreo de la localidad de pozo Giraldas 72,

Derrame de la Bateria Giraldas. E! area préxima a la trampa de diablos de la Bateria
Giraldas, en particular alrededor del quemador de campo, existen zanjas construidas sobre
suelo natural, las cuales presentaron hidrocarburos en fase libre, poniendo en evidencia un
fuerte proceso de contaminacion del suelo y de las aguas fredticas. El analisis por destilacion
simulada de este producto, mostré que se trata de una mezcla de hidrocarburos muy similar
a la gasolina. En virtud de lo anterior se selecciond esta area para determinar los efectos
sobre el agua freatica, asociada a fenomenos de infiltracién de hidrocarburos (Figura 11.7).
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Figura [.7 Distribucion de estaciones de muestreo de la localidad de la bateria
Giraldas.

o Area Samaria- Iride

En el area Samaria- Iride se selecciond un sitio junto a una fosa de la Bateria Iride 1, Asi
mismo fueron seleccionados 2 sitios en la Central de Almacenamiento y Bombeo (C.A.B.}
Cunduacan y la Deshidratadora Samaria Il. con fosas de deshechos que presentaron
problemas de salinizacién en suelos a partir de aguas congénitas y aceitosas procedentes
del separador APl en ambos casos.

C.A.B. Cunduacan. Hacia el nordeste de la Central de Almacenamiento y Bombeo de
Cunduacan, se ubica esta zona de estudio entorno a dos fosas construidas sobre suelo
naturai, éstas son utilizadas como presas de retencién de hidrocarburos y agua procedentes
de los sistemas de separadores APl de ese centro de trabajo. Dichas presas construidas al
borde de la carretera, estaban rodeadas por terrenos de cuitivo de maiz y frijol
principalmente, asi como por huertos familiares de mango, papaya y platano. (Figura [1.8)
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gi:;:cion de

Fuente de
Hidrocarburo

Figura Ii.8 Distribucion de estaciones de muestreo de la localidad del C.A.B.
Cunduacan

Bateria Iride Il. En la Bateria Il del campo Iride, existe en su porcion Este una presa
construida sobre el suelo natural, la cual recibié las descargas de agua procedentes de un
sistema de separadores APl. Esta presa dispone de un canal de salida, que descarga
directamente a una zona inundable en donde existe una red de ductos que aparentemente
conducen hidrocarburos relacionados con las actividades de separacion de dicha Bateria.

|

£33

¥

-
*m

-

T
L

Uiraccion do
Flujo

0 e

J Fuorto da
Hidrocarburo

Figura li.9 Distribucion de estaciones de muestreo de la localidad de Iride bateria Il.

Fosas de la Deshidratadora Samaria ll. En el campo Samaria existe un sistema de fosas
de separacidn de agua - hidrocarburos que operaba por diferencia de densidades, siguiendo
el principio basico de los separadcres APl Este sistema que consta de tres presas
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construidas aparentemente sin ningun recubrimiento impermeabilizante y conectadas en
serie, recibla las aguas de la planta de deshidratacidn Samaria ll, las cuales por su
procedencia contienen altas conceniraciones de hidrocarbureos, asi como sales. Los
hidrocarburos recuperados son reincorporados 2 los oleoductos, y la salmuera se
descargaba al Rio Samaria, cuerpo receptor final. (Figura 11.10)
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Figura 11.10 Distribucién de estaciones de muestreo de la localidad de Samaria fosa
de desechos.

e Area Cactus- Nuevo Pemex.

En el area de Cactus — Nuevo Pemex, los pozos Nispero 95 y Cactus 11 son pozos en
produccion, y fueron seleccionados como referencias sobre los posibles efectos en el
mediano plazo asociados con la produccidn de hidrocarburos. En este sitio también se
estudio la bateria Cactus Ii que presenta en sus fosas de desperdicio y separacién aguas
con alto contenide de hidrocarbures, estas fueron construidas sobre suelo natural.

Pozo Nispero 95. Camino al compiejo petroquimico Caclus, se encuenira el campo
productor Nispero, en particular el pozo petrolero Nispero 95, se localiza en una rancheria en
donde los moradores han utilizado las areas de lo que fueron Ias presas de desperdicios del
pozo petrolero, como un campo improvisado de fatbol. En el caserio aledafio, se han
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construido norias para abastecimiento de agua, la cual es utilizada principaimente con fines
de riego y actividades domésticas diversas. (Figura I1l.11)
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Figura 1l.11 Distribucion de estaciones de muestreo de la localidad de Cactus pozo
nispero 95

Bateria Cactus Il. En este sitio existe una presa de retencion de agua e hidrocarburos,
misma que fue construida sobre el suelo sin recubrimiento aprovechando su relieve natural.
Esta presa mostraba iridiscencia, impregnacion y adherencias de hidrocarburos y limita al

norte con una region baja, pantanosa, inundable durante la temporada de lluvias. (Figura
11.12)

Pozo 11. El pozo Cactus 11, se encuentra en condiciones normales de operacion, en este
sitio auin se observa la presencia de la presa de lodos, la cual aparentemente se encuentra
limpia, al igual que en le pozo Nispero 95, existen caserios y los moradores utilizan el agua
freatica para actividades de riego, limpieza y en las actividades domésticas cotidianas.
(Figura ii.13)
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Figura I.13 Distribucion de estaciones de muestreo de la localidad de cactus pozo 11.
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1.2 Nivel Intermedio

En este nivel se efectuaron muestreos mas alla del nivel Local, a manera de abarcar en lo
posible un perimetro entre cinco y diez kilémetros, entorno a los primeros sitios de muestreo,
con el proposito detectar el posible efecto sobre la calidad de los suelos y agua fredtica, de
un conjunto de fuentes potenciales de contaminacién. Estos trabajos fueron realizados entre
noviembre y diciembre de 1996.

Area de Cinco Presidentes. Se construyeron @ pozos para muestreo de suelos y aguas
freaticas y se evaluaron 5 norias, que en su conjunto se encuentran distribuidas el area
delimitada, al noroeste por el poblado “L.a Guadalupe” y al sureste “Miguel Hidalgo”. La
representacién esquematica de pozos y norias se ilustra en la figura .14 donde es
importante hacer notar que los sitios evaluados circundan a la Laguna Yucateco y el propio
Campo Cinco Presidentes.

Figura ll.14 Puntos de muestreo del nivel Intermedio en el Activo Cinco Presidentes.
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Area de Cactus - Nuevo PEMEX. Geomorfoldgicamente esta zona de estudio se distingue
por presentar dos ambientes de contraste, en su porcién centro y Sur esta formada por
lomerios bajos, mieniras que la porcidon Norte corresponde mas a una planicie de tipo
costero, hacia donde fluyen las aguas por su drenaje natural, formando algunas lagunas de
mediana importancia por su extension, como es: “La Ceiba”, “.a Margarita”, “El Limén" y la
laguna “Santa Isabel’. L.a regién analizada tiene una extensiéon de 11 Km en su direccién
Norte - Sur y 15 Km en su frayectoria Este-Oeste, es decir 165 Km cuadrados en los cuales
se construyeron 10 pozos de sondeo y se evaluaron 5 norias cuya distribucion grafica se
esquematiza en la figura 11.17.
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Figura i.17 Puntos de muestreo del nivel Intermedio en el Area Cactus-Nuevo PEMEX.
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11.3 Nivel Regional

Durante la segunda etapa de este anélisis ambiental, el estudio a nivel Regional se centrd en
el Activo Cinco Presidentes, antes area del Distrito Agua Dulce, donde se incluyen diez
campos petroleros:

« Cinco Presidentes o Otates

e San Ramon + Bilasillo

+ Rodador e QOgarrio

* Sanchez Magallanes e LaVenta

e Tucan s San Alfonso

Esta area esta limitada al Norte por el Golfo de México, al Sur por e rio “Zanapa”, al
Poniente por el rio “Tonald” y al Oriente por el Complejo Lagunar “El Carmen™ “Pajonal™
*Machona” asi como el camino que conduce al poblado “El Infierno”, fue seleccionada debido
a que presenta problemas antiguos y evidentes de confaminacion en suelos, ya que la
perforacién de los pozos petroleros se realizé hace aproximadamente 50 afos y la
proteccion al ambiente no tenia la importancia que ahora representa. La existencia de gran
cantidad de fuentes potenciales de contaminacién interactuando, permitié darle a este
estudio un enfoque regional, disefiadc de acuerdo a la presencia de 15 microcuencas
delimitadas por rios, carreteras, caminos de terraceria y cuerpos de agua importantes, las

cuales actian como barreras artificiales y naturales para el transporte de la contaminacion.
(Figura 11.18)
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Figura 1l.18 Distribucion de norias muestreadas en el area de estudio del Activo Cinco
Presidentes, Tabasco.
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Capitulo lll. Desarrollo Metodolégico

Como se menciond anteriormente, el presente estudio parte de los resultados generados
en el proyecto "Diagnédstico de los efectos ambientales de la Industria Petrolera asociados a
la Regidén Sur de. PEMEX Exploracion y Produccion” (PARS) realizado por el Instituto
Mexicano del Petroleo, el Memorial Battelle Institute y ia UNAM entre 1995 y 1999. Parte de
las actividades del subproyecto “Sistemas Terrestres” del PARS, fue el estudio de la zona
no saturada y de las aguas subterraneas; las areas evaluadas cubrieron una superficie de

216,287 hectareas que corresponden a un 8.86% de la superficie total del Estado de
Tabasco,

Las actividades del subproyecto Sistemas Terrestres se realizaron en tres etapas, Local,
Intermedio y Regional, durante las cuales se obtuvieron un total de 5126 muestras
procedentes de 442 estaciones, a partir de las cuales se realizé una seleccion de datos
conformando una base con 294 estaciones y 30 variables tanto categdricas como
numéricas. Cabe sefalar que el nimero de analisis varia en algunas estaciones asi como
las areas muestreadas y la intensidad de muestreo entre una etapa y otra.

Es importante tomar en cuenta que el subproyecto incluyd el estudic de un area muy
extensa en un tiempo relativamente corto, por lo que se tomd como una estrategia de
trabajo, el seleccionar los sitios con los problemas de contaminacion mas representativos,
en el suelo y en las aguas fredticas de cada una de las cuatro zonas ecogeograficas,
elegidas del Estado de Tabasco y norte de Chiapas (ver figura Il.1) , donde se encuentran
localizadas las instalaciones petroleras mas importantes.

Otro criterio considerado en la realizacién del estudio, fue la identificaciéon y seleccion de las
principales fuentes de contaminacién de! suelo, como son las fosas de desperdicio,
utilizadas durante la perforacion de los pozos petroleros. Este tipo de fosas aparece
también en zonas aledafias a las baterias, deshidratadoras y centrales de aimacenamiento
y bombeo y fueron utilizadas durante mucho tiempo para disponer de diversos productos
del petréleo, aguas congénitas, lodos de perforacion eic. Otra fuente importante de
contaminacién del suelo son las fugas y derrames resultado de la rotura de ductos, las
cuales pueden ocasionar problemas significativos de contaminacion.
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Itl.1 Definicidén de los niveles de muestreo

Nivel Local. Con el proposito de cumplir con los objetivos y alcances del estudio, se
considerd conveniente la caracterizacion de suelos y aguas freaticas mediante un muestreo
local en cada una de las 12 zonas identificadas como prioritarias. En cada sitio el radio de
estudio fue menor a 200 m. en torno a las fuentes de contaminacién, con el propdsito de
detectar con precisidén los posibles aportes de contaminantes a las aguas freaticas. Los

trabajos de campo correspondientes al muestreo local se realizaron entre el 4 y 23 de julio
de 1996.

En cada uno de los 12 sitios seleccionados se construyeron 12 pozos de muestreo, cuya
distribucion dependio de la posicion de las fuentes generadoras de contaminacién y de las
trayectorias mas probables de flujo de las aguas fredticas, a fin de detectar los posibles
aportes de contaminantes en sus trayectorias de transporte, y con una distribucién que
permitiera en su caso, determinar los alcances de la contaminacién. En este nivel se
perforaron un total de 144 pozos de sondeo entre 30 cm y 4 m de profundidad dependiendo
de los niveles de manto freatico. El detalle particular de la distribucion de estaciones en los
sitios evaluados, se muestra ampliamente en el capitulo Il.

Nivel intermedio. En este nivel se efectuaron dos tipos de muestreos: uno en pozos y otro
en norias teniendo como propdsito evaluar el posible efecto de un conjunto de fuentes
potenciales sobre las aguas freaticas, y de esta manera, conocer el efecto integral sobre
este recurso. Estos trabajos fueron realizados entre el 11 y el 17 de noviembre de 1996 asi
como un muestreo adicional de norias de abastecimiento efectuados entre el 28 de
noviembre y primero de diciembre del mismo afio. Estos muestreos se disefiaron a manera
de abarcar en lo posible un perimetro entre cinco y 10 Km. en torno a los sitios del
muestreo local. - - - — . L

De acuerdo con los resultados a nivel local y las observaciones de campo en esta fase se
perforaron 38 pozos de sondeo y se muestrearon 14 norias particulares haciendo un total
de 728 analisis realizados al agua freatica de estos 52 puntos.

Nivel regional. A partir de los resultados obtenidos en los niveles “Local” e “Intermedio”, se
observd que las zonas aledafas al campo Cinco Presidentes que se localiza en el area
limitada al Norte por el Golfo de Meéxico, al Sur por el rip “Zanapa”, al Poniente por el rio
“Tonala" y al Oriente por el Complejo Lagunar “El Carmen”- “Pajonal’- “Machona” asi como
el camino que conduce al poblado “El Infierno”, como se indica en el capitulo 1l, presentan
una compleja probleméatica ambiental y social, razones por las cuales se decidié estudiar
este distrito a nivel regional. A finales del mes de abril de 1997 se realizé la visita
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prospectiva a este sitio, delimitdndose el area de estudio y efectuandose las observaciones
pertinentes para plantear la propuesta de trabajo.

Para este nivel de andlisis se propuso que se estudiaria el distrito de Agua Dulce,
dividiéndolo en micro cuencas, es decir, reas delimitadas por barreras naturales como son:
rios, lagunas, zonas topograficamente elevadas o en algunos casos la linea de costa; 0
barreras inducidas como caminos, zonas urbanas, construcciones etc., partiéndo de la
hipotesis de que éstas pudieran ocasionar modificaciones en el comportamiento, dinamica y
direccion de flujo del manto fredtico, y en consecuencia del transporte y acumulacion de
contaminantes. Ademds, el estudio de las micro cuencas como un sistema aislado, propone
que las condiciones fisicoquimicas del agua subterranea pudieran ser particulares e incluso
intransferibles y en su caso, reflejar con mayor claridad las posibles influencias asociadas at
uso de suelo, urbanismo y actividades industriales que ocurren en cada unidad de estudio.

Durante el mes de mayo de 1997 se plantearon diversas posibilidades de estrategias de
trabajo para evaluar el agua freatica en las microcuencas; se concluyd que la mejor opcion
era el muestreo a través de las norias, lo cual permite minimizar efectos por materiales en
suspension producto de la perforacion, ademas de generar informacion para estimar
posibles riesgos a la poblacion, que pudieran derivar del uso y consumo de estas aguas.

Para desarrollar esta estrategia de muestreo, se utilizé como base la informaciéon de la
CNA,| INEGI y registros del Estado de Tabasco, con lo cual se realizd y actualizé un censo
de norias en el distrito Agua Dulce, seleccionandose para su muestreo 90 norias
distribuidas en 15 micro cuencas, mismas que se definieron con base en la probabilidad de
direccion de flujo del manto freatico, de su cercania a campos petroleros, topografia, vias
de acceso, usos y tipos de suelos (ver figura 11.18).

Con el proposito de tener un manejo adecuado de las muestras en cuanto a conservacion y
tiempos de analisis, los trabajos de muestreo de aguas freaticas a nivel regional se
dividieron en tres camparfias realizadas entre el 31 de mayo y el 22 de julic de 1997, como
se describe en el cuadro 1.1,

. Cuadro lI.1 Campaiias realizadas durante el muestreo regional.

Campana  |Fechas - B - -+ - | No, de norlas Evaluadas
o1 31 de mayo al 5 de Junio de 1997 33 norias
2 14 al 19 de julio de 1997 42 norias
3 21 al 22 de julio de 1997 12 norias
o Total: 87 norias
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Ill.2 Delimitaciéon de unidades ecogeograficas

Uno de los grupos de estudio de suelos dentro del PARS fue el grupo de estudios
Edafoecoldgicos, el cual llevé a cabo una recopilacion de ia informacion existente sobre el
entorno fisico en la zona de estudio, misma que consideré informacién geoldgica,
geomorfoldgica, edafolégica, de uso del suelo y vegetacion. A partir de la informacion
obtenida, se clasificé a [a zona de estudio en 4 grandes unidades ecogeograficas: Flanco
sierra Norte de Chiapas, Rampa de pie de monte del volcan Chichonal, Terrazas disectadas
del mioceno y planicie aluvial del reciente, de las cuales para este trabajo de tesis solo se
incluyeron las dos dltimas, dividiendo la pianicie aluvial del reciente en llanura aluvial alta,
llanura aluvial baja y barra costera ya que en estas zonas es donde se realizan la mayor
parte de las actividades petroleras (Zavala, J., 1988; West et al., 1987).

La unidad de Terrazas disectadas del mioceno, consiste de antiguas terrazas marinas,
formadas por sedimentos del terciario medio (lutitas y areniscas predominantemente), y que
han sido disectadas por procesos de erosién. Como resultado se ha conformado un paisaje
de lomerios suaves con una amplitud del relieve de 20 a 50 m. Las unidades de suelo
dominantes en los interfluvios son Acrisoles y Alisoles, mientras que en los valles dominan
los suelos de tipo Gleysol. La vegetacion es de selva mediana perennifolia, misma que se
conserva en pocos sitios con superficies muy reducidas. El uso de suelo esta dominado por
pastizales y zonas cultivadas con maiz, citricos y cacao, entre otros cultives (IMP,1999a).

Planicie Aluvial del Reciente esta conformada por el delta del sistema Mezcalapa -
Grijalva asi como el delta del rio Tonala. Estos rios depositan su gran carga de sedimentos
provenientes de la cuenca alta en la planicie. Los principales patrones de escurrimiento
(meandrico y anastomosado) determinan la presencia de geoformas diversas, entre las que
- destacari los cauces, las llanuras altas o'vegas y las llanuras bajas, ocupadas por pantanos
y lagunas. En las llanuras aitas, las unidades de suelo predominantes son Fluvisoles,
Gleysoles y Vertisoles. El uso del suelo corresponde en su mayor parte a pastizales
cultivados para la ganaderia bovina extensiva, asi como a diversos cultivos agricolas como
platane, malz, cafia, cacao, entre otros. En [a llanura baja dominan los suelos de tipo
Histosol y Gleysol. El uso del suelo esta dominado por pastizales inducidos, utilizados para
fines ganaderos extensivos y también se presentan amplias zonas con cobertura de
vegetacion de humedales como popales, tulares, apompales, asi como manglares en areas
cercanas a la costa (IMP,1999a). Ver anexo A1.

En el contacto de la planicie aluvial con la costa se desarrolla la llamada "barra costera”,
que consiste de depositos de arenas sobre los que se desarrollan suelos Arenosoles y
Regosoles, y cuya cobertura vegetal consiste dominantemente de cocotales asi como
pastizales inducidos (IMP,1999a). Ver anexo A1.
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.3 Taxonomia de los suelos

La taxonomia de suelos con sus limitaciones basa su clasificacion en propiedades de
morfologia, quimica, mineralogia, fisica y microbiologla de! suelo {Buol, et al., 1981). Existe
una variedad de suelos que dominan los diferentes sitios de estudio, dentro de los cuales
los mas comunes son los siguientes:

Fluvisdles, (FL) Son suelos que muestran propiedades fluvicas, sin tener otro horizonte
diagnéstico que un écrico, un méllico o un horizonte A Umbrico o un horizonte H histico, o
un horizonte sulflrico a 125 ¢m de la superficie. (FAO,1988)

Gleysoles (GL) Son suelos formados por materiales no consolidados exclusivos de
materiales con texturas gruesas '(con excepcién cuando se presenta un horizonte H) y
depdsitos aluviales los cuales pueden mostrar propiedades flivicas, muestran un horizonte
de gley a una profundidad maxima de 50 cm, sin presentar otros horizontes diagnésticos
que no sean un horizonte A, un horizonte H histico, un horizonte B cambico, un horizonte
sulfarico, calcico o de yeso; carece de caracteristicas diagndsticas para Vertisoles o
Arenosoles; carece de plintita hasta 125 cm de profundidad. (FAO,1988)

Alisoles (AL) Suelos con un horizonte B argilico con capacidad de intercambio catiénico
igual 0 mayor a 24 cmol(+) Kg”, arcilla y una base de saturaciéon (NH,Qac) de menos del
50% en alguna parte del horizonte B a una profundidad no mayor de 125 cm. (FAO,1988)

Histosoles (HS) Suelos que tienen 40 cm o mas de materiales organicos, que pueden
extenderse bajo la superficie 0 acumularse en los primeros 80 cm; el espesor del horizonte
H puede ser menor cuando descansa sobre roca o sobre material fragmentado en el cual
los intersticios estan llenos con materia organica. (FAQ,1988)

Arenosoles (AR) Suelos con textura mas gruesa que la arena arcillosa a una profundidad
por lo menos de un metro; presentan menos del 35% de fragmentos de roca u otros
fragmentos gruesos en todos los subhorizontes, sus materiales muestran propiedades
fluviales o andicas, no presentan otros horizontes diagnésticos que no sean: un horizonte A
6crico o un harizonte E albico. (FAQO,1988)

Estas unidades de suelos se encuentran en diferentes proporciones y variantes segin las

areas. Asimismo pueden distinguirse diferentes usos del suelo como cuerpos de agua,
zonas urbanas, zonas erosionadas e instalaciones petroleras (IMP,1999b).
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1.4 Procedimiento de Muestreo

Perforacién de pozos. El procedimiento que a continuacidén se describe involucra la
perforacién (manual) de pozos de sondeo con una profundidad maxima de 4.00 m, asi
como el muestreo de suelo y agua subterranea. Una vez seleccionado el sitio de muestreo

y ubicado en un mapa local, se procediot a realizar las perforaciones, tomando en cuenta los
siguientes lineamientos:

Antes de realizar la perforacion se lavd perfectamente todo el material que se utilizd
(empleando para ello agua potable y una solucién de jabén libre de fosfatos). Dependiendo
de la unidad taxonomica de suelo y la profundidad de la perforacién se utilizé una barrena
manual (handauger) y/o un cavahoyos.

Perforacién con cavahoyos (profundidad hasta 1.20 m). En el caso de que el suelo fuera
suave se utilizé el cavahoyos realizando una perforacidon conica de aproximadamente 0.5 m
de diametro en la boca, hasta llegar al manto fredtico o hasta alcanzar 1.20 m de
profundidad. El material extraido con el cavahoyos se depositd a un lado de la perforacion

tratando de evitar derrumbes y de ser posible que la parte norte de la boca del pozo
mantenga el nive! de terreno natural. .

Si al llegar a una profundidad de 1.20 m no se habia alcanzado el manto freatico, se
continué perforando con el equipo de barrena manual.

Perforacion con la barrena manual (profundidad entre 1.20 y 4.00 m). Después de llegar
con el cavahoyos hasta 1.20 m de profundidad, se seleccioné el tipo de cuchilla para la
barrena manual, adecuada a la consistencia del suelo. Se introdujo la barrena manual con
las extensiones que fueron-necesarias, girando-el-instrumento en sentido de las manecillas.
del reloj. Con avances de aproximadamente 30 cm dependiendo del suelo. Entre cada
avance se observaron los cambios en el suelo. Posteriormente se limpio el barril y las
cuchillas de la barrena con una espatula o pala delgada, cuidando de no doblar las
cuchillas. Nuevamente se introdujo el equipo y se continud perforando, hasta alcanzar el
manto freatico.

Muestreo de agua freatica. Una vez alcanzado e! nivel del agua freatica, se continud
perforando entre 30 y 50 cm mas, para favorecer la sedimentacion de sélidos suspendidos
en el agua y evitar posibles interferencias con la toma de muestra. Al terminar la perforacion
del pozo, se dejé sedimentar el agua de 15 a 30 minutos y posteriormente como primera
actividad se realizé la medicién in situ de los Compuestos Organicos Volatiles en la
atmosfera interna de cada pozo de monitore'o, mediante un equipo fotoionizador portatil,
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marca HNU-101, con una precisién de 0.1 ppm. La calibracion del equipo HNU, se realiza
utilizando un estandar de gas isobutileno.

Antes de muestrear el agua se midid el nivel estatico, mediante un equipo medidor de
interfase marca ORS Environmental Equipment, con precisiéon de +/- 1.8 mm, tomando
como referencia el nivel del suelo en la parte norte del pozo.

Las muestras de agua se obtuvieron a través de muestreadores desechables de teflon de
un litro (bailer), posteriormente se colocaron en diferentes recipientes, dependiendo el tipo
de andlisis: Para la determinacion de los HTP se utilizaron frascos de un litro, para el
andlisis de metales se colocaron las muestras en envases plasticos de medio litro, y por
dltimo se utilizaron viales de borosilicato con contratapa de teflon de 40 ml para los
contenidos de BTEX. Las muestras para las determinaciones de metales en agua fueron
preservadas con dos ml de &cido nitrico concentrado, el resto de las muestras se colocaron
en hieleras.

Muestreo de Suelo. De acuerdo con la profundidad del pozo se establecieron los
diferentes niveles de muestreo, sin embargo para el presente estudio solo se tomaran en
cuenta dos niveles: Horizonte superficial (Superficie) que es igual en todos los puntos de
muastreo (entre 0 y 30 cm de profundidad) y Horizontes del subsuelo (Fondo), que es el
gue se encuentre inmediatamente anterior al manto freatico es decir que cuando el manto
fredtico se encuentra a 4 metros entonces la muestra de fondo es la que se encontré entre
3.70 y 4.00 m., sin embargo si la profundidad del manto freatico esta entre 0 y 30 cm se
considerara la misma muestra del horizonte superficial como la de los horizontes del
subsuelo (Boulding J.R., 1994). Las muestras se colocaron en frascos de borosilicato con
contratapa de teflon de 250 ml previamente tratados para las determinaciones de metales y
HTP. Posteriormente las muestras se colocaron en hieleras, para su traslado a los
laboratorios del IMP en la Cd. de México, D.F.
E3

Finalmente se midié la profundidad total del pozo y se tapd tratando de conservar las
condiciones originales del sitio.

Cabe sefialar que tanto durante el muestreo como en el traslado se siguié un protocolo de

calidad y seguimiento de muestras mediante cadenas de custodia mismo que se basa en
los protocolos establecidos por la Environmental Protection Agency (EPA} (IMP,1999c).
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11l.5.Parametros analizados

Los contaminantes de interés seleccionados para el estudio fueron aquellos que son
indicativos de la actividad petrolera, pueden lixiviarse en el suelo y migrar a través del
subsuelo contaminando a las aguas subterraneas, como se indicé en parrafos anteriores, el
presente estudio estd basado en un proyecto cuyos objetivos fueron los de evaluar el aporte
de posibles contaminantes que pudieran tener su origen en las actividades propias de la
industria petrolera (IMP,1999c). De esta manera se seleccionaron los siguientes parametros
por las razones que a continuacién se sefalan.

Para agua freatica:
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Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos (BTEX ); son parametros asociados a los
hidrocarburos, presentan una alta capacidad de solubilidad y transporte en agua;,
figuran dentro de los compuestos considerados como de alta toxicidad, y son
indicadores de contaminacién asociada a los hidrocarburos. ’

Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP); este parametro se utiliza para evaluar el
contenido de hidrocarburos presentes en suelos y agua freatica, siendo un excelente
indicador de la contaminacion por este tipo de productos.

pH en agua; este es un parametro intimamente relacionado con las caracteristicas
naturales de los suelos, si bien pudiera no ser considerado como indicador de la
actividad petrolera, su inclusién es importante debido a que presenta efectos

~sinérgicos con otros parametros, en paricular con la disponibilidad-y capacidad-de

solubilidad de metales pesados.

Salinidad; es un parametro que guarda una intima relacion con las propiedades
naturales de los suelos; sin embargo también puede considerarse como un indicador
secundario de la actividad petrolera, debido a que el crudo que se extrae en la
Regién Sur, tiene contenidos de hasta un 50 % de agua congénita o de formacién, la
cual se caracteriza por presentar concentraciones que en promedio oscilan entre 80
y 120 partes por mil es decir, mas de 3 veces por arriba la salinidad promedio del
agua de mar (36 partes por mil).

Metales Pesados (V, Pb, Cd, Cr, Ni y Ba); estos metales se encuentran asociados
con la actividad petrolera, en algunos casos por ser elementos endemicos al
petrleo (Ni y V) o bien por estar asociados a las formulaciones de lodos de
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perforacién (Cd y Ba), como aditivo en los sistemas de fratamiento de aguas en
torres de enfriamiento (Cr) o bien al uso y almacenamiento de combustibles del tipo
de la gasolina {(Pb).

Como podrd observarse los parametros seleccionados son indicadores confiables,
ampliamente utilizados a nivel internacional en estudios relacionados con el diagnéstico de
la contaminacién de aguas freaticas (IMP,1999¢).

Para suelos:

Hidrocarburos totales del petrdleo (HTP).- compuesto indicador de contaminaciéon
por hidrocarburos de tipo ligero y pesado, ampliamente difundido en la literatura
internacional e incluido dentro de los criterios para establecer el nivel de limpieza del
subsuelo. Proporciona informacién mas precisa y especifica que la evaluacién de
grasas y aceites.

Metales Pesados (V, Pb, Cd, Cr, Ni y Ba), estos metales se encuentran asociados a
la actividad petrolera, en algunos casos por ser elementos endémicos al petréleo (Ni
y V) o bien por estar asociados a las formulaciones de lodos de perforacion (Cd y
Ba), como aditivo en los sistemas de tratamiento de aguas en torres de enfriamiento
(Cr). El plomo en solucién es considerado de alfa toxicidad y esta relacionado con la
industria petrolera, sobre todo cuando se han efectuado actividades de manejo de
gasclina y con la etilizacién de la misma. Es un indicador secundario debido a que
su presencia se relaciona con las emisiones por el consume de combustibles en
vehiculos automotores y a su transporte atmosférico.

. Textura.- La distribucién de los tamafios de las particulas que lo constituyen se
. denomina textura (Cavazos, T. , ¥ Rodriguez, O. 1992). El suelo se compone de

particulas minerales de diferente tamafo, las cuales determinan algunas de sus

_propiedades fisicas y quimicas como pueden ser: la humedad, la agregacion, la

plasticidad, la cohesién, la retenciéon de nutrimentos, etc. (Gaucher, G. 1971),

. Aunado a esto también es muy importante conocer las proporciones relativas de los

contenidos de particulas minerales menores a 2 mm, ya que estas determinan y
restringen el movimiento de contaminantes. Por ejemplo, la presencia de materiales

. finos tales como las arcillas, disminuyen la permeabilidad del suelo. La composicion

de un suelo, es decir,
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Porosidad.- La porosidad representa |la proporcion del volumen del suelo en su
lugar que no esta ocupado por la fase sélida, es el conjunto de los vacios del suelo,
o también el espacio lagunar. La medida de porosidad total se puede obtener al
restarle el volumen de la fase sdlida (v) de una muestra de suelo al volumen total (V)
de la misma. Si se ha medido la cantidad de liquido que puede absorber el volumen
de tierra extraido, después de haberla desecado se tiene ya directamente la
porosidad V-v. (Baver, L.D. y Gardner, W.H., 1980).
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lll.6 Procedimiento analitico

El andlisis de las muestras se realizd de acuerdo con protocolos aprobados por la
Environmental Protection Agency (EPA). Esta metodologia implica el muestreo
conservacion, traslado, tiempo de almacenamiento, extraccion y analisis. Cada uno de los
métodos utilizados se muestran en los cuadros I1.2 y 1I1.3.

Cuadro lll.2 Métodos utilizados en el analisis de Aguas subterraneas

Parametro

Método Analitico.

BTEX

EPA 8240

Hidrecarburos Totales del Petrdleo (HTP)

EPA 418.1

As

IMPQAO41 v IMPQAD24 EAA (Formacién de Hidruros)

Hg IMPQAD41 y IMPQAD24 EAA (Vapor frio)

Se IMPQAQ41 y IMPQAD24 EAA (Formacion de Hidruros)
Ba IMPQAD41 EAA **

Cd IMPQAQ41 EAA

Cr IMPQAO41 EAA ™

Ni IMPQAO41 EAA ™

Pb IMPQAOQ41 EAA **

\' IMPQAQ41 EAA **

pH ASTM E70

Salinidad Por conductividad transformada (Salinémetro)

EAA= Espectromatria de absorcidn atémica

**.- Basado en NOM-127-SSA 1-1994 y EPA3Q50.

Cuadro 111.3 Métodos utilizados en el analisis de suelos

Parametro

Método Analitico.

Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP)

EPA 418.1 modificado para suglos

As

AA IMP QA 041*

Se AA IMP QA 041*

Hg AA IMP QA 041"

Cd EPA 200.7 ICP*

\ EPA 200.7 ICP*

Cr EPA 200.7 ICP*

Pb EPA 200.7 ICP*

Ba EPA 200.7 ICP*

Ni 1CP IMP QA 404*

Zn ICP IMP QA 404"
Textura Método de Bouyoucos

*.- Preparacion del Lixiviado NOM 052 ECOL /93
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IIl.7 Procesamiento de datos

Para el desarrollo de ésta tesis y teniendo como base los objetivos del presente trabajo, el
primer paso fue disefar una base de datos, con los resultados de los pardmetros
seleccionados tanto para agua freatica como para suelos por io que en primera instancia
se generd una hoja de calculo en Excel de 49 columnas por 363 filas es decir
aproximadamente 17,000 datos entre analisis fisicos, quimicos y variables categoricas,
obtenidas desde las observaciones de campo hasta los levantamientos de suelos
realizados.

Una vez obtenida la primera base de datos, se realizé la primera depuracion eliminando
aquellas estaciones donde no coincidian los muestreos de suelos con los muestreos de
agua fredtica, de esta depuracibn se obtuvo un total de 294 estaciones afines,
posteriormente se eliminaron las columnas que no contenian datos significativos, es decir

que se eliminaron los parametros donde mas del 90% de sus datos estaban por debajo o en
el limite de deteccion.

El siguiente paso fue la depuracién de las variables categoricas donde solo fue eliminada la
variable “Campo Petrolero” porque de los 14 campos petroleros registrados, solo cuatro
eran representativos para el total de las estaciones; es decir que mas del 90% de los
muestreos sstzban relacionados con cuatro de los 14 campos petroleros registrados en la
zona de estudio.

Después de las depuraciones y adecuaciones a la base de datos, las variables categoéricas
y los pardmetros fisicos y quimicos analizados en el presente trabajo de tesis son los
siguientes:

Variables Categoéricas: Etapa (Local, Intermedia y Regional); Tipo de muestreo {Noria o
Pozo), Zona Ecogeografica (Barra Costera, Lianura Aluvial Alta, Llanura Aluvial
Baja y Terrazas Miocénicas); Taxonomia de suelos (Alisol, Antrosol, Arenosol,
Cambisol, Fluvisol, Gleysol, Histosol y Vertisol); Tipo de influencia (Derrame,
Doméstico, Ganado, Pantano, Presa, Rio y sin influencia); Textura tanto en
horizontes superficiales como de fondo (Arcilla, Arena, Arena Migajosa, Migajon
arcilloso, Migajén arenoso y Migajon limoso).

Parametros Fisicos: Textura en horizontes superficiales, Textura en horizontes del

subsuelo, Porosidad en horizontes superficiales y Porosidad en horizontes del
subsuelo.
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Parametros Quimicos: Salinidad, pH, Benceno, Tolueno, HTP, Vanadio, Plomo, Cromo,
Cadmio, Niquel y Bario en aguas freaticas; y HTP, Bario, Niquel y Plomo en
suelos tanto en superficie como en fondo.

Haciendo un total de 7 categorias con 38 variables categéricas aplicables a 21 parametros

fisicoquimicos en 294 estaciones de muestreo, ver cuadro Ill.4.

Cuadro lll.4 Categorias, variables y parametros analizados

Categorias Variables Categéricas Parametros
Etapa Local Agua Fredtica Suelos
intermedia
Regional Salinidad Porosidad
Tipo de muestreo | Noria pH HTP
Pozo Benceno Bario
Zona Barra Costera Tolueno Niquel
Ecogeografica Lianura Aluvial Alta HTP Plomo
Llanura Aluvial Baja Vanadio
Terrazas Miocénicas Plomo
Taxonomia de Alisol Cromo
suelos Antrosol Cadmio
Arenosol Niquel
Cambisol Bario
Fluvisol
Gleysol
Histosol
Vertisol
Tipo de influencia | Derrame
Doméstico
Ganado
Pantano
Presa
Rio
sin influencia
Textura en Arcilla
horizontes Arena

superficiales

-

Arena Migajosa
Migajon arcilloso
Migajoén arenoso
Migajén limoso

Textura en
herizontes del
subsuelo

Arcilla

Arena

Arena Migajosa
Migajon arciiloso
Migajén arenoso
Migajén limoso
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Una vez ordenados y categorizados todos los datos se utilizd el programa Microsoft Excel
2000 para un manejo dptimo. Para agrupar los datos de acuerdo con cada categoria se
utilizo la herramienta “Filtros” de dicho programa, obteniendo una hoja de resultados
estadisticos con la Media, Desviacién Estandar, Varianza, Maximo, Minimo y NUmero de
datos para cada variable categérica. Estos resultados se agruparon en una nueva hoja de
datos llamada “Datos agrupados” a las cuales se aplicd un formato condicional para
establecer que parametros estan dentro o fuera de los valores de referencia. Se completo la
hoja de datos agrupados, se graficaron los resultados como se explica en el inciso 11.9.
Posteriormente, se analizd la informacion obtenida entre las diferentes variables categéricas
de cada pardmetro en cada categoria a través de estas herramientas.
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1.8 Valores de Referencia

Es evidente que para poder efectuar el analisis de la informacién que se vertera en las
secciones a continuacién, se requiere como punto de partida, una referencia que nos
indique las variaciones que pudieran o no existir en torno a los valores normales. Para
cumplir con este requisito se utilizaron algunos valores normativos ¢ de referencia incluidos
en la literatura nacional o internacional.

Cabe sefalar que en la normatividad nacional no existen valores para aguas freaticas,
siendo la referencia mas préxima, las incluidas en la “Norma de Calidad Requerida para
Uso o Aprovechamiento del Agua”, propuesta por la Comisién Nacional del Agua, el 13 de
diciembre de 1989 y renovada el 29 de diciembre de 1997 como se muestra en el siguiente

cuadro:

Cuadro lll.5 Resumen de los valores tipicos y referencias mas préximas sobre la
calidad de aguas freaticas.

{

Criterios de descontaminacidn

Minlisterio del ambliente de Québec

para aguas . .
Parametro Agua Agua Agua de Vida uso |uso resldencial y [ Uso comercial e
44 1 potable ¥ | rego ' | acuitica™® | agricola recreativo industrial

Benceno 0.5 5.0 — 300 -— — 5
Tolueno 0.5 <24 - 300 === -~ 100
Etilbenceno 0.5 <24 — 700 - — 150
Xileno 0.5 < 300 — - —- -- 60
HTP — — — —
Vanadio — — 0.1 — — -— .
Plomo 0.01 0.05 0.2 <0.007 — - —~
Cadmlo 0.001 0.005 0.01 < 0.002 — —
‘Cromo total 0.015 0.05 0.1 < 0.02 — ---
Niquel 0.01 -— 0.2 <0.15 -—- —
Bario — - — —- — o~

Baenceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos en ppb, HTP y todos los metales en ppm

1.1 = Valores normales para agua subterranea

1.2 = Criterios de descontaminacién
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Cuadro lIl.5 Resumen de los valores tipicos y referencias mas préximas sobre la
calidad de aguas freaticas.

Continuacioén...

e e Criterios de calidad del aguam% 3%{##,1 P Criterlos .de limpleza ds agua subterrdnea

o K (CE-CCA-OD‘HBS) o propuestos por ARPEL _

Pardmetro __iz_\baste;lmfgntp -Riego_ | Protecclén dela. N U I ey - x| @y | Toxicidad
{ppb}" de agua potable | Agricola - vida acuatica acuatica
Banceno 10 - 50 5 50 250 300
Tolueno 14,300 — 200 24 40,000 100,000 300
Etilbenceno 1,400 — — 2 10,000 50,000 700
Xiteno - - o - 3 5,000 20,000 —
HTP - - -- 0.2 50 200 -
Vanadio — — --= — -— -— -
Plomo 0.05 5.0 —- 0.05 — - —
Cadmlo 0.01 0.01 — — - — —_
Cromo 6+ 0.05 1.0 -~ — - ===
Niquel 0.01 0.2 — —-— — -— —
Bario 1.0 — 0.09
| = Reglamento Canadiense de agua potable il.- Nivel de limpleza moderado ill.- Agua sin uso
inmediato.

BTEX en ppb; HTP y metales en ppm '
(Basado en Ruymbeke D. Claire, 1996. Criterios de evaluacién de suelos y aguas subterrdneas. Curso biorremediacién de
suolos y acuiferos. 30 de septiembre. Instituto de Ingenieria, UNAM. México D.F.)

(ARPEL, 1992. Guia para la descontaminacién de los tanques de almacenamiento sublerrdneo de petrdleo. Documenio
preparado por ALCONSULT come parte del proyecto ambiental de ARPEL (Asociacién Reciproca Petrolera Latinoamericana).

De manera reciente se han dado a conocer los “Criterios internos de restauracion de suelos
contaminados con hidrocarburos” y el “2do. Grupo de criterios mternos de restauracion de
suelos contaminados con morgénlcos s téxicos”. En los cuales se sefalan los limites
permisibles para algunos de los parametros que se analizan en esta tesis, cabe sefalar que
los iimites establecidos en estos criterios, son por mucho mas amplios a las referencias
utilizadas en este trabajo, por fo que no fueron incorporados, adicionalmente dichos criterios
son aplicables para la descontaminacién de sitios con problemas de contaminacion, sin
embargo en muchos de los casos de aesta tesis, no se presentan estas condiciones,
tomando en cuenta gque ta mayoria de los puntos de muestreo son ambientes naturales
donde las concentraciones de algunos pardmetros son muy bajas, por lo que los criterios de
restauracion de suelos contaminados, establecidos en la normatividad nacional no aplican.

Tomando en cuenta lo anterior y con la finalidad de hacer evidentes algunas condiciones

extremas, a continuacion se presentan los valores de referencia utilizados para el manejo
de los datos de suelos:

46




Desarrollfo Metadolégico

Cuadro II1.6 Resumen de los valores tipicos y referencias mas préximas sobre la
calidad de suelos.

Criterios de descontaminacién

para suelos

| Ministerio del ambiente de Québec

Parametro | Suelo | Suelo " Suelo suelo ¥ | Uso Uso Uso
.y agricola residencial Comercial | agricola | residencial | Comaercial
o recreativo o industrial o recreativo | industrial
Benceno 0.05 0.05 0.5 5.0 — —
Tolueno 0.1 0.1 3.0 30.0 — -—
Etilbenceno 0.1 0.1 5.0 50.0 - - —
Xileno 0.1 0.1 5.0 50.0 - -— -
HTP — - - 1000
Aluminio -— - - -— - — —
Cadmio 0.5 3.0 5.0 20.0 - - —
Cromo total | 20.0 750.0 250.0 800.0 - — -
Plomo 25.0 375.0 500.0 1000.0 - e -
Zinc 60.0 600.0 500.0 1500.0 -— v -—

(Las concentraclones de hidrocarburos y metales estan expresadas en ppm)

1.1 = Valores nbfrhales para suelos

Continuacidn...

SR

1.2 = Criterios de descontaminacion

t

Criterios de limpleza para suslos propuestos por Arpel
Parametro Uso residencial | Uso comercial | Suelos en areas
{ppm) abiertas sin uso
Benceno 0.05 0.5 2.0
Tolueno 1.0 10.0 100.0
Etilbenceno 0.5 5.0 100.0
Xileno 1.0 5.0 50.0
HTP 40.0 400.0 2000.0
Aluminio -— — -
Cadmio - - -
Cromo — — —-
Plomo 50.0 200.0 600.0
Zinc -— - v

(Basadé en Ruymbeke D. Claire, 1996. Criterios de evaluacidn de suelos y aguas subterraneas. Curso Bioremediacién de
suelos y acuiferos. 30 de septiembre al a de octubre. Instituto de Ingenieria, UNAM. México D.F.)
(ARPEL, 1992, Guia para la descontaminacion de los tanques de almacenamiento subterraneo de petroleo. Documente
preparado por ALCONSULT come parte del proyecto ambiental de ARPEL (Asoclacién Reciproca Petrolera Latinoamericana).
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l11.8 Explicacién de los Graficos:

Después de haber realizado el andlisis de datos a través de filtros, se obtuvo un cuadro de
resultados para cada variable, de! cual se realizdé un analisis gréafico de la informacion
obtenida, donde cada parametro fue analizado en una figura que hace la comparacién de
las diferentes variables categéricas en cada una de las diferentes variables.

Para [a explicacion objetiva de los resultados del agrupamiento de los datos en cada

categoria, el analisis grafico indica la tendencia del parametro analizado, esquematizando el
intervalo de confianza al 95% de confiabilidad como se muestra a continuacion:

Limite Superior

0.0300
0.0250 1
0.0200 -

m

g 0.0150 -
a

0.0100
0.0050 1

~ 0.0000 —

Alisol  Antrosol Arencsol Cambisol Fluvis?/ Gleysol Histodgl Vertisol |

o _ Media
Limite Inferior

El Intervalo de confianza (u+25/Vn) contiene aproximadamente el 95% de los valores de X
que se podrian generar en muestreos aleatorios repetidos a partir de la poblacién que se
estudia (Scheafer y McClave, 1993). En la figura anterior se esquematiza en azul los limites
inferior y superior del intervalo de confianza.y en color rojo la media. ‘
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Capitulo IV. Andlisis de Resultados

En los siguientes pdrrafos se presentan y discuten los resultados de los diferentes
tratamientos aplicados a los datos con el fin de cubrir los objetivos planteados para esta
tesis. Cada tratamiento sera enumerado con un subindice y contendrd una peguefia
discusibn y en los casos que sea necesario y oportuno se apdyaré en las citas
bibliograficas. Posteriormente y a manera de epilogo de este capitulo, se realizara una
discusidn integral tomando como base los resultados méas sobresalientes.

IV.1 Depuracion de datos

Cada vez que se plantea un proyecto se discute a cerca de que parametros son necesarios
en un analisis de la contaminacion asociada a la produccién de petréleo crudo. En este
proyecto de tesis se diferencian algunos parametros que fueron medidos y en los cuales se
obtuvo resultados significativos, con respecto de otros cuyos valores fueron poco
importantes, entre otras causas debido a que se presentan en concentraciones por debajo
del limite de deteccion de las diferentes técnicas analiticas utilizadas, por lo que fue
necesaria una depuracion para no analizar columnas con resultados iguales e
insignificantes o analisis estadisticos sin sentido.

Originalmente se evaluaron los siguientes parametros:

Aguas Fredticas 3 Suelos™ .-
Nivel Estatico (NE) Textura
Salinidad Porosidad
pH HTP
Benceno Arsénico
Tolueno Bario
Etilbenceno Mercurio
Xilenos Plata
HTP Selenio
Vanadio Cadmio
Plomo Cromo
Cromo Niquel
Cadmio Plomo
Niquel
Bario

* - horizontes superficiales y del subsuelo
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En agua freatica se decidid no tomar en cuenta las concentraciones de Etilbenceno y los
Xilenos ya que el 98.64% y 95.23% de las estaciones respectivamente, presentaron
concentraciones por debajo del limite de deteccion.

zontes superficiales como del subsuelo no se

tomaron en cuenta los resultados de arsénico, mercurio, plata, selenio, cadmio y el cromo
ya que estos se presentaron en concentraciones menores al limite de deteccion en
practicamente todas las estaciones.

IV.2 Analisis de variables

Una vez establecida la base de datos para el analisis de variables, se agruparon todos los
registros de los parametros analizados en las diferentes variables categéricas de cada una
de ias siete categorias (ver cuadro |11.4). En cada variable categérica se aplico un analisis
estadistico basico (media e intervalo de confianza de la media) con el propésito de observar
las diferencias que existen en una misma categoria.' De esta manera se obtuvieron siete
cuadros de resultados (Cuadros V.1 a [V.7). El analisis de estos cuadros se realizara en
cada categoria para cada parametro.
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Categoria 1: “Etapa”

Variables para esta categoria: Local, Intermedio y Regional
La posicién de esta categoria con respecto a todas las categorias y sus variables

categodricas se esquematiza en el Cuadro Guia mientras que los resultados se pueden
consultar en el Cuadro IV.1.

Cuadro Guia: Categorias, variables y parametros analizados

Categorias

Parametros Analizados

Etapa

Variables Categéricas

Local
! Intermedia

Regional

'Tlpo de muestreo

Noria
Pozo

Zona
Ecogeografica

Barra Costera
Llanura Aluvial Alta
Llanura Aluvial Baja
Terrazas Miocénicas

Taxonomia de
suelos

Alisol
Antrosol
Arenosol
Cambisol
Fluvisol
Gleysol
Histosol
Vertisol

Tipo de influencia

Derrame
Doméstico
Ganado
Pantano
Presa

Rio

sin influencia

Textura en
horizontes
superficiales

Arcilla

Arena

Arena Migajosa
Migajon arcilloso
Migajon arenoso
Migajon limoso

Textura en
horizontes del
subsuelo

Arcifla

Arena

Arena Migajosa
Migajon arcilloso
Migajén arenoso
Migajén limoso

Agua Freatica Suelos

Salinidad Porosidad
pH HTP
Benceno Bario
Tolueno Niguel
HTP Plomo
Vanadio
Plomo
Cromo
Cadmio
Niquel!
Bario

Etapa se refiere al tipo de muestreo practicado; el término Local aplica para un muestreo
en un radio no mayor de 200 metros en torno a un sitio contaminado, el nivel Intermedio
se refiere @ muestreos en un radio de 10 Kildmetros con respecto a un sitio de actividad
petrolera y a nivel Regional se abarcd una extensién de 90,000 hectareas influenciadas por
varios campos petrbleros {ver seccidn Ill.1.para mayor detalle).
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Cuadro IV.1 Datos agrupados por Efapas X
REFERENCIA* 1 6279 5 7 02 0.1 005 | 6.05 | 0.01 02 1 40 200 20 25 40 | | 200 20 25
ppmil __Ppb ppb ppm ppm ppm ! ppm ppro_ i ppm i ppm % ppm ppem pen | ppm k.] i ppm i ppm ppm pere |
Local Safinktnd | pf ;| ‘Bencena | “Tolueno | i HIP | vagadia | Cromo | Cedmio]] Miquel | Bardo | Porosidad (5) ] HIP(S) | Ba(S) | Ni Pb (S} | Porosided (7)1 HTP {F} Ba (R, |Ni{R). |PS(F)
Media 245] 487 90.24{  106.00 5461  0.030{0.0539 0.0155[ 0.0058| 0.0597| 0.979 52.14 1942.06)  1.33/ 005 0.137 52.48 215891] | 142 005 0145
Des. Est. 7.57] 147] 567.37 72049] 506.06| 0.039]0.0688] 0.0215] 0.0089|0.0857| 2.384 7.50 600544 078 010 0153 7.64 6450.19| = 0.79] 012|_ 0.57
Varianza 57.23] 1.37]321913.92} 51910067 256101,34| _ 0.002]0.0047| 0.0005| 0.0001] 0.0073] 5688 56.19| 36085337.90] 060 0.01] 0024 58.29/41604906,11] | 0.63| 0.0t 0.025
Maximo 56.27] 7.36]_6000.00] 6000.00] 6000.00] 0.250]0.3370[ 0.1700| 0.0520] 0.5420]23.260 78.69 5844000 2.52] 060{ 0830 79.96] 5844000 _ 369 066 0890
Minimo 000 1.57 0.256 025 0.06] 0.005|0.0025) 0.0025) 0.0025) 0.0025; 0.025 29.50 27.00) 019] 001 0075 29.32 741 " o1 0.01] 0075
N 141] 144 144 144 148 141] 144|144 144 144] 144 126 141 132]_ 139] 138 126 139] | 130[ 138] 138
[
intermedio | Satinided | i ‘pii | Benceno | ‘Toivens *]__HTP | Vensdid | Pramo | Cromo | CadmioH: I Barfo | Porosidad (Si | TP {S) : | Ba (S} i NIfS) I Ph (S) | Porosicad ()] o |ax NI(FL 1PE R
Media 0.47| 661 1.52 1,38 0.29) _ 0.039]0.0499] 0.0206] 0.0087] 0.1457| 1.305 SR 371.71] SR SR SR SR 314,89] 'SR SR SR
Des, Est. 061 076 0.87 207 0.61] 009500586/ 0.0233] 0.0092| 0.2819| 2.739 SR 251.85] SR SR SR SR 198.84| SR SR SR
Varianza 0.38) 058 0.76 430 037 0009[0.0034! 0.0005] 0.0001] 00734 7.502] SR 63426.58| SR SR SR SR 39535.95| . SR SR SR
Maximo 324 7.70 4.09 12,61 384 0350{0.3500| 0.1050] 0.0340| 1.8370]17.120 SR 1236.70] SR SR SR s/ 812.00] | SR SR SR
Minimo 0.01| 460 025 0.25 0.02| _ ¢.005]0.0025] 6.0025]  0.0025| 0.0025] 0.025 SR 138.00] SR SR SR SR 128.00| . SR SR SR
N 58 58 58 58 58 58 58 58 58 T SR 37| SR SR SR SR '37] 1SR SR SR
A
Regional | setinidsd | 2ot ;| Benceno | Toumaat] - 1P ;1 Yerwdta | Plome | Cromo | Cadmic ™) Niguel | Barlo ] Poroaided (53]~ HTP{S) | Ba{S} ] NI{S) | Pb{S) |Forcatted i |HTP () 1Ba(F) iNi(FLL{FEM:
Media 048] 677 1.32 1.63 0.21] _ 0.005|0.0099] 0.0030| 0.0035] 0.0112| 0.118 SR SR SR 002| 0.078 SR 414.46| | SR 0.02| 0082
Des. Est. 049! 075 0.52 0.88 032]” 0,000)0.0162] 0,0030] 0.0052] 0.0201] 0.226 SR SR SR 003 0024 SR 2239.07) | SR 0.05| 0038
Varianza 024] 057 0.27 0.77 0.10] _ 0.000] 0.0003] 0.0000] 0.0000| 0.0004] 0.051 R SR SR 0.00] 0.001 SR 5013432561 | SR 0.00] 0.001
Maximo 266) B.29 2.48 763 238(  0.005]0.1200| 0.0300] 0.0210] 01200|" 1.440 SR SR SR 0.15] 0270 SR 18016.11] ' SR 024 0310
Minimo 6.03] 357 0.25 0325 0.03| 0.005/0.0025| 0.0025| _0.0025] 0.0025 0.025 SR SR SR 001] 0075 SR 390 SR 601{ 0075
N 87 87 87 &7 86 87 a7 a7 87| 87| &7 SH SR SR 57 64 SR 64 SR 57 64
| i
* Los valores de referencia fueron dos de diferentes fuentes nu an el inciso IIL.8 del capitulo "Desarrollo Metodoldglco™ i
i

SR= Sin resultados al agrupar los datos. pp mil= partes por mil.__ppvn= partes por millon. {$)= Horizonte superficial _{F)= Horizontes del subsuelo,
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* Agua Freatica

Salinidad. En los datos nominales este pardmetro se presenta en la etapa local cuatro
veces mayor que en las etapas intermedia y regional, mas de dos veces mayor al valor de

referencia, presentando un intervalo de confianza muy grande que difiere totalmente de las
otras etapas.

Figura IV.1 Intervalos de confianza del parametro salinidad en agua freatica de la
categoria Etapa
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Tomando en cuenta que e! valor de referencia de salinidad normal es 1.0 partes por mil
(partes por mil). En el nivel Local se eliminaron 10 datos que se consideran aberrantes por
la influencia de problemas especificos de contaminacién por aguas congénitas, estas diez
estaciones estan ubicadas dentro de los campos petroleros Samaria-Iride y al agruparlas
presentan un promedio de 24.22 partes por mil. Con la ayuda grafica de ta figura IV.1 se
puede observar que aun eliminando estos datos del analisis, la etapa local se presenta
como una agrupacién de datos totalmente diferente a las etapas Intermedio y Regional.

pH. El potencial hidrégeno o pH presenta registros muy bajos en el nivel local (4.87) a
diferencia de los niveles intermedio y regional donde este parametro se mantiene muy cerca
de los niveles normales.
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Figura IV.2 Intervalos de confianza del pH en agua freatica de la categoria Etapa
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Nuevamente tomando como referencia los valores de pH entre 6 y 7.9, tenemos que 116 de
los 141 registros obtenidos para el nivel local (82.26%) presentaron un promedio de pH de
2.66 lo cual hace la diferencia entre los datos de las etapas Intermedio y Regional, como se
muestra en fa figura IV.2.

Benceno. E! Benceno se presentd en el nivel local en concentraciones promedio fuera de
las especificaciones normativas (90.24 ppb) a diferencia de los otros niveles donde la media
asta por debajo. de los valores utilizados como referencia (Cuadro [V.1), este
comportamiento atiende a la presencia de concentraciones muy aitas en algunos de los
sitios muestreados (bateria Giraldas) donde incluso se encontré producto en fase libre.

Analizando los resultados se obtuvo que 7 de los 144 registros, presentan un promedio de
1841.92 ppb, es decir que el 95.13% del total de los datos del nivel local registraron
concentraciones menores a 16 ppb, para elaborar la figura 1V.3 se eliminaron esos 7
registros y se obtuvo que en el nivel local aunque hay mayor variacion en los datos y el
intervalo de confianza es mas amplio, los valores registrados, contrariamente a lo que se
esperaba son menores que en las etapas Intermedio y Regional.

Tomando el valor de 5 ppb como referencia, se tiene que en los tres niveles de muestreo
las concentraciones de benceno se encuentran por debajo de la mitad de este limite normal. .
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Figura IV.3 Intervalos de confianza del parametro Benceno en agua freatica de la
categoria Etapa
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Tolueno. El tolueno presenté el mismo comportamiento que el benceno, estos compuestos
los podemos encontrar en algunas fracciones de condensados de los gases o fracciones
ligeras producto de la separacién del petréleo crudo, todo esto viene a resaltar un derrame
de estos productos cerca de la bateria Giraldas la cual presento los mas altos resultados en
cuanto a estos dos parametros y que influyen en el resultado del analisis estadistico y su
comparacién con los otros niveles de muestreo.

Al analizar los resultados se observa que las diferencias en el caso del tolueno son mas
marcadas, es decir que solo cuatro registros de la bateria Giraldas en el nivel Local estan
haciendo cambiar el comportamiento global de los resultados, si se omiten estos, tenemos
que la media del 97.22% de los datos del nivel local es 0.36 ppb de Tolueno. Y como se
muestra en la figura 1V.4, el intervalo de este parametro es mas cerrado que el benceno en
el nivel local aunque se presenta el mismo comportamiento con respecto a las otras dos
etapas. '

Figura IV.3A Intervalos de confianza del parametro Tolueno en agua freatica de ia
3 categoria Etapa
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HTP. Los Hidrocarburos Totales del Petréleo muestran de igual manera, que el benceno v
el tolueno, la influencia de dos derrames en sus registros, uno en la Bateria Giraldas y el
otro en la Bateria 5 del campo Cinco Presidentes. Esta influencia reflejada en el nivel focal,
sobrepasa.por mucho_los valores_normales, gue a diferencia de los niveles Intermedio y

regional-se encuentran _por_debajo de esta referencia.-Sin embargo si se_eliminan estos
cinco datos se obtiene que el 96.57% de los datos del nive! Local presentan una media de
0.57 ppm con lo que la comparacion entre los tres niveles es mas objetiva tomando en
cuenta que estos cinco datos no estan arrastrando la media hacia concentraciones

superiores.

Cuando se hace la comparacién eliminando los datos extremos, tenemos que el nivel |ocal
sigue presentando las concentraciones mas altas de hidrocarburos totales del petréleo, en
comparacion con las etapas Intermedio 'y Regional. Se realizé una comparacion de los
resultados obtenidos con el nivel de referencia (0.2 ppm), y se obtuvo que el 50:34% del
total de los datos en las tres etapas es menor o igual al nivel de referencia. Cabe mencionar
que este nivel de referencia es muy estricto y para condiciones de ecosistemas sin

alteracion. La comparacion grafica de las etapas puede observarse claramente en la figura
V.4,

Figura V.4 Intervalos de confianza del parametro Hidrocarburos totales del petréleo
en agua freatica de la categoria Etapa
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Vanadio. Este metal se encuentra dentro de los valores de referencia en las tres etapas
siendo mas bajo en el nivel regional, mas que una influencia se supone una diferencia en

cuanto al tipo de muestreo en pozos o en norias y esto se discutird en la siguiente
categoria.

Al analizar los datos se observa que en el caso del muestrec Regional todos los registros
son menores al limite de deteccidn. Esto nos lleva a examinar la totalidad de los datos,
donde se observa que 258 de los 286 registros (90.20%) estan por debajo o en el limite de
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deteccion. La variacion en el comportamiento de este metal puede observarse en la
siguiente figura:

Figura IV.5 Intervalos de confianza del vanadio en agua freatica de la categoria Etapa
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Plomo. Los promedios de datos de este parametro se presentan tanto a nivel Local como
en el Intermedio muy cerca del valor de referencia (0.05 ppm), siendo estos dos grupos de
datos muy semejantes en cuanto a su intervalo de confianza que difiere totalmente del nivel
regional donde las concentraciones se preseﬁtaron muy por debajo de los valores de
referencia (figura 1V.6).

Figura IV.6 Intervalos de confianza del parametro plomo en agua freatica de la
categoria Etapa
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En el caso de los datos agrupados en la etapa Regional el 59.77% corresponden a registros
igual o menores al limite de deteccién por lo que su promedio es menor a las otras dos
etapas.
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Cromo. Este metal presentd su mayor concentracion en la etapa Intermedia en tanto que la
etapa Regional registré las menores concentraciones, en la etapa Regional el 93.1%
corresponden a registros igual o menores al limite de deteccion por lo que su promedio es

— menor alas-otras-dos etapas STt Tt T/ T

Figura IV.7 Intervalos de confianza del parametro cromo en agua freatica de la
categoria Etapa
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Cadmio, Los promedios de concentracion de Cd en agua fredtica fueron por lo general
muy bajos en las tres etapas, la mayor concentracion se observa en el nivel intermedio
mientras que la mas baja es en el nivel Regional, donde solo 3 de los 87 registros son
mayores al limite de deteccion, lo que hace que esta variable categdrica se presente en la
figura IV.8 con el intervalo de confianza mas cerrado y con el menor promedio registrado.

Figura IV.8 Intervalos de confianza del parametro cadmio en agua freatica de la
categoria Etapa
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Niquel. Como el vanadio, el cromo y el cadmio este metal se presenta en muy bajas
concentraciones en todos sus niveles de muestreo, en las tres etapas los promedios de
concentracion de nigquel en agua fredtica estan dentro de los limites de referencia y su
comportamiento menor en el nivel regional pudiera asociarse con el tipo de muestreo.

Figura IV.9 Intervalos de confianza del parametro niquel en agua freatica de la

categoria Etapa
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Baric. Este metal también presenta el mismo comportamiento en cuanto a los promedios
de concentracion en agua freatica en los diferentes niveles de muestreo, pero cabe sefalar
que el resultado del analisis en el nivel Intermedio sobrepasé el valor de referencia (1.0
ppm).: En el nivel regional el 54% de los registros corresponden a concentraciones iguales o
menores al limite de deteccién por lo que la variacion en los resultados es muy baja y el

intervalo de confianza es muy cerrado diferencidndose claramente de las otras etapas.

Figura IV.10 Intervalos de confianza del parametro bario en agua freatica de la

categoria Etapa
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*  Suelo

subsuelo se observa que la variacion entre los valores promedio del nivel local fue minima,
por lo que se puede inferir que no existen diferencias significativas en la porosidad entre los
horizontes superficiales y los del subsuelo.

HTP. Los Hidrocarburos Totales del Petrolec en horizontes superficiales se presentan en
concentraciones muy altas a nivel local, sin embargo a nivei intermedio también estan fuera
del nivel permisible, en el nivel regional no se presentaron datos. En los horizontes del
subsuelo las concentraciones registradas de HTP sobrepasan los limites de referencia en
los tres niveles siendo considerablemente altos a nivel local. Cabe sefalar que la
evaluacion de HTP tal y como lo especifica el procedimiento EPA 418.1 tiende ha reportar
valores anormalmente altos debido a interferencias con la presencia de materia organica de
origen biogénico.

]

Figura IV.11 Intervalos de confianza del parametro Hidrocarburos Totales del Petréleo
en horizontes superficiales y del subsuelo en la categoria Etapa
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Bario. Este metal solo se presento a nivel Local tanto en horizontes superficiales como del
subsuelo y el promedio de 130 datos indica que auque la diferencia es muy poca, existe
mayor concentracion de este metal en los horizontes del subsuelo, sin embargo como se
muestra en la figura IV.12 esta diferencia no es significativa puesto que las medias de
ambos grupos de datos coinciden con los intervalos de confianza.
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Figura IV.12 Intervalos de confianza del parametro bario en horizontes superficiales y

del subsuelo en |a categoria Etapa
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Niquel. El Ni se registré para los niveles Local y Regional tanto en horizontes superficiales
como del subsuelo. En la figura IV.13 se puede observar como las concentracicnes de
niquel en el nivel Local tanto en horizontes superficiales como del subsuelo son muy
semejantes y mas altas de lo registrado en ambas profundidades del nivel regional,
demostrandose diferencias significativas para ambos niveles de muestreo.

Figura IV.13 Intervalos de confianza del parametro niquel en horizontes superficiales
y del subsuelo en la categoria Etapa
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Plomo, El plomo como el niquel se presento solo en los niveles Local y Regional pero a
diferencia de este, las concentraciones observadas en los horizontes superficiales son mas
bajas que las observadas en el subsuelo, asimismo a nivel Regionai el plomo se encontré
~ en menor concentracion que-aniveltocal. - - - —— - - - __ _ __ _ ____

Figura IV.14 Intervalos de confianza del parametro plomo en horizontes superficiales
y del subsuelo en la categoria Etapa
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Discusién de la variable Etapa

En el analisis de los datos mostrados en el Cuadro V.1 se puede observar como la variable
categorica “Local” que hace referencia a los muestreos hechos en torno a un problema de
contaminacion a no mas de 200 metros, es la que presenta mayor numero de parametros
fuera de los limites de referencia, sin embargo cuando se hace un anaiisis mas detallado
del comportamiento de cada parametro las condiciones cambiaron en algunos casos como
en el Benceno y el Tolueno en aguas freaticas, por el contrario la salinidad y los HTP adn
con la eliminacién de datos aberrantes siguen conservando condiciones fuera de los valores
de referencia.

En el agua freatica todos los metales analizados presentaron el mismo comportamiento
diferencial entre niveles de muestreo (local, intermedio y regional)} pero en diferentes
concentraciones; es decir que el nivel intermedio presenté los intervalos mas amplios y las
mayores concentraciones seguido muy de cerca por el nivel local, en tanto que en el nivel
regional en la mayor parte de los casos las concentraciones de metales estuvieron por
debajo de los limites de deteccidn.

Para el caso del suelo las condiciones son diférentes, encontrando en el nivel Local las
concentraciones de los parametros analizados muy superiores a lo registrado en los niveles
de muestrec Intermedio y Regional. En algunos de los casos se pudo analizar el mismo
parametro en el mismo nivel de muestreo pero a diferente profundidad y se encontrd que
las concentraciones son un poco mas altas en los horizontes del subsuelo sin que la
diferencia con los horizontes superficiales sea significativa.
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La posicién de__es?a caégo&iéjqa_h

Categoria 2: Tipo de Muestreo

Variables para esta categoria: Pozos o Norias

consultar en el Cuadro IV.2.

respecto

a todas las categorias y sus variables
categéricas se esquematiza en el Cuadro Gula mientras que los resultados se pueden =

Cuadro Guia: Categorias, variables y pardmetros analizados

Categorias Variables Categoricas Parametros Analizados
Local Agua Fredtica Suelos
Etapa Intermedia
Regional Salinidad Porosidad
Tipo.de muestrea | Noria ApH HTP
Pozo Benceno Bario
Zona Barra Costera Tolueno Niquel
Ecogeografica Llanura Aluvial Alta HTP Plomo
Llanura Aluvial Baja Vanadio
Terrazas Miocénicas Plomo
Taxonomia de Alisol Cromo
suelos Antrosol Cadmio
Arenosol Niquel
Cambisol Bario
Fluvisol
Gleysol
Histosol
Vertisol
Tipo de influencia | Derrame
Doméstico
Ganado
Pantano
Presa
Rio
sin influencia
Textura en Arcilla
horizontes Arena

superficiales

Arena Migajosa
Migajén arcilloso
Migajén arenoso
Migajon limoeso

Textura en Arcilla
horizontes del Arena
subsuelo Arena Migajosa

Migajén arcilloso
Migajén arenoso
Migajon limoso




Cuadro V.2 Datos aqrupadOs por tipo de muestreo

REFERENCIA® 1 6a79 5 24 0.2 0.1 0.05 | 0.05 0.01 200 20 25 40 200 20 25

. pomil .. ppb___ | pem Ppm ppm_| ppm wm mm % ppm ppm ppm % il ppm___ppm
Norias Siiinidad §: _pi | Bancana | Tolimno HIP ] Vansdia | Pomo | Cromo }: cedmio | Niguel | Barlo | Porosided Sy | TPH (S} ' | Ba(S) | Nigs) | Pb Hided (5) | TPH.(F). Ba Ni(F}_IPb{F} |
Media 0.49{ 685 1.50 1.55 0.19{  ©.005/0.0104] 0.0029] 0.0033{0.0101] 0.112 SR SR SR 002{ 0078 SR i 414.46] SR 0.02/ 0082
Des. Est. 0.50| .71 0.61 1.30 025( 0000]0.0158] 0.0027] 0.0047] 0.0186]_0.206 SR SR SR 0.03] 0.024 SR | .223907] SR 0.05] 0038
Varianza 0325 951 037 169 0.08]__0.000]0.0003| 0.0000{ ©0.0000| 0.0003| 0.043 SR SR SR 000| 0001 "SR | 501343256 SR 0.00] 0.001
Maxime 266| 829 260 10.89 238 0.005]0.1200| 0.0300] 0.0310[ 0.1200| 1.440 SR SR SR 0.15) 0270 SR | _1801611%] SR 0.24] 0310
Minimo 002 357 0.25 0.25 0.02! 0005/00025] 0.0025] 0.0025]| 0.0025] 0.025 SR SR SR ‘| 001 0075 SR_ | _39] SR 0.01]_ 00675
N 107 107 107 107 106 107 107 107 107 107 107 SR SR SR 57 84 SR ___Bal SR } _ 571 _ 64
Pozos ‘Salinididl_ plt | Gedceno | Tokmno | HIP | Venedio | Plomo | Cromo | cedmic | Niguel | Barfo '} Porosidad (53 | TPH (S), 1 Ba (S) 1 _Ni{S) | PB (S} | poronsded t52 | TPH _iBafr) |Ni(R)_leb iR
Media 202 516 71.64 84.17 4342 0.036/00572{ D.O1BS| 0.0073( 00931 1.181 52.14 161564  1.33] 005! 0137 $2.48]  177125]  1.42] _ 0Q5[_ 014§
Des. Est. B6.77| 124] 50598 642.28] 451.32] 0.064|0.0680] 0.0228] 0.0095| 0.1790| 2.607 7.50 5384.04| 0.78| 010 0.153 7.64 5781.98|  079] 0.12] 0157
Varlanza 4585)  1.54|256013 53| 412522.53|203692.54| 0.004) 0.0046| 0.0005| 0.0001| 0.0320| 6785 56.19) 2896784211 060| 001} 0.024 58.29{33431304.58| 063} 0.01| 0.025
Maximo 56.27| 7.35| 600000/ 6000.00] 6000.00| 0.350(0.3500; 0.1700] 0.0520| 1.8370(23.260 78.69 58440.00 3.52 060, 0.830 79.96 58440.00 3.69 0.66| 0.8%0
Minimo 0.00| 157 025 025 0.05 0.005) 0.0025| 0.0025( 0.0025( 0.0025| 0.025( _ 20.50 27.00 0.18 0.01; 0075 23.32 7.41 o 0.01] _0.075
N 179] 182 182 182 184 179 w@2] 182 182 182] 182 126 178 132 139 138 126 176 130 139 138

* Los valores de referencia f dos de diferentes fuentes mostradas en e} inciso }i1.8 del capitulo "Desarrollc Metodold "~

$R= Sin rasullades al agrupar los datos. pp mil= pantes por mil._ppm= partes por mitldn._{S)= Horizonte superficial. (F}= Horizontes del subsuelo,
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El tipo de muestreo hace referencia a la procedencia del agua freatica en términos de haber
sido tomada en una Noria previamente construida y que sirve de abasto a la gente del
lugar o si fue tomada en un Pozo de sondeo, construido al momento del muestreo. Las
— - - -norias.generalmente son mas profundas que los pozos y en el caso de estas, los muestreos

-de-suelos.se.realizaron a un.lado de cada Noria tratando de seguir la topografia del lugar.

* Agua Freatica

Salinidad. En los resultados que aparecen en el cuadro IV.2, la salinidad del agua freatica
fue cuatro veces mas alta en los pozos que en fas norias, incluso fue dos veces mayor que
el valor permisible, sin embargo se debe tomar en cuenta que estos resultados incluyen 10
puntos de muestreo ubicados en los campos Samaria-Iride con problemas especificos de
salinidad. Si se eliminan estos diez datos extremos, se obtiene una media de 0.71 partes

por mil en 169 registros, con lo cual se puede hacer una comparacién mas objetiva de los

resultados.
[

Figura IV.15 Intervalos de confianza del parametro salinidad en agua freatica de la
categoria Tipo de Muestreo
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Al analizar la informacidén, se obtienen dos agrupaciones de datos significativamente
diferentes, aunque las concentraciones encontradas sean muy bajas y aun con que [os
intervalos de confianza estan por debajo del valor de referencia (1.0 partes por mil) , en los

pozos se presenta mayor variacion de los registros, asi como las mayores concentraciones
de salinidad.
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pH. El pH de los pozos se presentd fuera de los valores caracteristicos para aguas freaticas
siendo mas 4cido que el de las norias, en los pozos el 73.18% de los registros es mas acido
que el pH considerado como normal para agua (6 a 7.9), mientras que en las norias solo el
9.3% estan fuera de los valores de referencia. En si los dos intervalos de confianza de los
datos registrados son cerrados es decir que no hay variacién entre los datos registrados en
cada tipo de muestreo, sin embargo la media de los valores registrados para norias tiende
hacia un pH normal en tanto que los pozos son por mucho acidos, al comparar los
intervalos de confianza de los dos grupos de datos, se observa que esta diferencia es
significativa (figura IV.186).

Figura IV.16 Intervalos de confianza del parametro pH en agua freatica de la categoria
Tipo de Muestreo

7.50

700 fo- - mmme oo
650 f ool

800 F- -
3

pH

33 AR -
4.50

Benceno y Tolueno. Nuevamente en estos parametros se hace notoria la influencia de los
muestreos en pozos realizados muy cerca de derrames o fosas de desecho, siendo sus
resultados por mucho mayores a lo registrado en las norias, los pozos presentan gran
variacién en los datos con lo que se amplia su intervalo de confianza y sus datos promedio
sobrepasan los valores de referencia. Sin embargo tenemos que para el benceno 7 de 182
datos se muestrearon en sitios criticos mientras que para el Tolueno solo fueron 5 de 182,
estos 12 datos considerados extremos, no son representativos y modifican el analisis del
comportamiento del parametro, por lo que al ser omitidos tenemos que el contenido de
Benceno y Tolueno en agua fredtica extraida de pozos es menor a las concentraciones
encontradas en las norias y como se observa en la figura IV.17 en los dos casos las
diferencias entre pozos y norias son significativas.
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Figura IV.17 Intervalos de confianza de los parametros Benceno y Tolueno en agua
freatica de la categoria Tipo de Muestreo
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HTP. En los resultados nominales, los hidrocarburos totales del petréleo presentan la
misma tendencia influenciada por los pozos mu{estreados en sitios criticos, a diferencia de
las norias donde la concentraciéon de HTP fue menor en casi tres érdenes de magnitud. Si
se omiten estos 5 valores extremos en los datos de los pozos, se puede realizar una
comparacion ' objetiva (Figura IV.18), donde se observa como la concentracion de
hidrocarburos totales del petréleo en agua freatica extraida de pozos es mayor a la de
norias. Estos dos grupos de datos son significativamente diferentes, y en el caso de los
pozos las concentraciones encontradas son superiores al valor de referencia.

Figura 1V.18 Intervalos de confianza del parametro HTP en agua freéatica de la
categoria Tipo de Muestreo
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Vanadio. Para este metal, las concentraciones registradas en las norias fueron menores al
limite de deteccién, es decir que no existe el V en concentraciones significativas en los
muestreos realizados en norias, al no haber variacién en los datos no hubo desviacidon
estandar por lo que no se puede calcular un intervalo de confianza para este cumulo de
datos. Por otra parte los muestreos realizados en pozos muestran un promedio un poco
mayor al de las norias encontrandose que 165 de los 179 registros (92.17%) corresponden
a concentraciones dentro de los limites permisibles. Estos resultados sugieren que el V en
los sitios estudiados puede tener muy poca movilidad a través del manto freatico y que solo
se encuentra muy cerca de lugares contaminados.

Piomo. El Pb presenté concentraciones bajas en las norias, en el 97.19% de las muestras
la concentracién fue menor o igual al limite permisible, en tanto que en los pozos, el 66% de
los registros es menor a este valor normativo siendo 62 de los 182 datos los que arrastran
el promedio fuera de los valores de referencia.

Figura IV.19 Intervalos de confianza del parametro plomo en agua freatica de la
categoria Tipo de Muestreo
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Al hacer un analisis de los datos puede observarse en la figura V.19 que las dos
agrupaciones son significativamente diferentes, esta diferencia esta basada en la cantidad
de muestras con registros menores at limite de deteccién es decir que en el caso de las
norias 65 de los 107 datos (60.7%) podria decirse que no contienen plomo, mientras que en
los pozos solo el 2.1% presentd esta condicion.

Cromo. Este metal se presento tanto en las norias como en los pozos en concentraciones
por debajo de los limites normativos. En las norias el 94.4% de ios datos corresponden a
registros por debajo o en el limite de detecciéon lo cual es equivalente a la ausencia de
cromo en norias por el contrario los pozos presentan concentraciones mayores al al valer
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de referencia (0.05 ppm), el la figura IV.20 puede observarse como difieren estos dos
grupos de datos.

Figura-IV.20 Intervalos de-confianza del-pardmetro.cromo.en-agua-freaticadela— — —
- — - -- — - -categoria-Tipo-de Muestreo- - - — e -
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Cadmio. El Cd como el cromo se presenta en C([:mcentraciones por debajo de los valores de
referencia siendo el promedio de norias muy cercano al limite de deteccién y en los pozos la
concentracién es dos veces mayor. En las norias el 2.8% de los datos son mayores al limite
de deteccion mientras que en los pozos este porcentaje es del 29.12%. Se puede decir que
la presencia de cadmio en agua freatica es rara y con concentraciones muy bajas. En el
caso de los pozos 36 de182 datos sobrepasaron el valor normative (0.01 ppm) con un
promedio de 0.0233 ppm.

Figura IV.21 Intervalos de confianza del parametro cadmio en agua freatica de la
categoria Tipo de Muestreo
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Niquel. Este metal presenta concentraciones superiores a otros metales, aun en las norias,
donde su promedio fue tres veces mayor al limite de deteccidn, por otra parte en ios pozos
la concentracion registrada es mucho mayor sin sobrepasar los valores de referencia.

Como puede observarse en la figura IV.22 las agrupaciones de datos ofrecen resultados
significativamente distintos lo cual esta basado como en otros metales en los registros
menores al limite de deteccion que en el caso de las norias es del 61.7% a diferencia de los
pozos donde esta condicién solo es del 5.5%.

Figura IV.22 Intervalos de confianza del parametro niquel en agua freatica de la
categoria Tipo de Muestreo
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Bario. E! Ba se presenta como un metal constante en casi todos los muestreos, las norias
presentaron concentraciones dentro de los valores de referencia, con un intervalo de
confianza muy estrecho. Los pozos por el contrario presentaron 48 datos de los 182 fuera
de los valores de referencia esto hace que el promedio se incremente y aparezca como un
parametro con concentraciones superiores a lo permitido, el intervalo de confianza en estos
datos es muy amplic lo cual nos habla de resultados con una alta variacién asociada a las
diferencias entre sitios contaminados y limpios, aun eliminando los datos extremos se
conserva la tendencia de concentraciones mayores en los pozos y significativamente
diferentes a las de las norias (figura IV.23).

Figura IV.23 Intervalos de confianza del parametro bario en agua freatica de la
categoria Tipo de Muestreo
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*  Suelo

Porosidad. La porosidad en el suelo solo se registrd para los suelos de los muestreos en

del-subsuelo- - — -

HTP. Los hidrocarburos totales del petréleo no se evaluaron en los suelos de los
muestreos de norias en horizontes superficiales, sin embargo en el subsuelo presentan un
promedio de 414.46 ppm con 41 de los 64 datos registrados (64%) fuera de los limites
permisibles, debido a que los valores usados como referencia son muy estrictos, casi todos
los datos sobrepasan este limite. Como se puede observar en la figura V.24, los intervalos
de confianza en los dos camulos de datos de los pozos son semejantes, bastante amplios y
mayores al intervalo de las norias Del subsuelo. Cabe hacer notar que atn eliminando los
datos extremos tanto en Norias como en Pozos se siguen conservando las mismas
caracteristicas de comportamiento pero en menor concentracién.

Figura IV.24 intervalos de confianza del parametro HTP en horizontes superficiales y
del subsuelo de la categoria Tipo de Muestreo
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Bario. El Ba no se registrd ni en horizontes superficiales ni en el subsuelo en los
muestreos de norias, sin embargo se hace presente en los pozos con una minima
diferencia entre los horizontes superficiales y del subsuelo. Las concentraciones registradas
estan muy por debajo de los limites permisibles.

En la figura IV.25 se pueden observar las pequefias diferencias entre 1os dos grupos de
datos (pozos de horizontes superficiales y pozos del subsuelo), sin embargo, al extrapolar
los valores medios hacia el intervalo de confianza de cada grupo de datos, se observa que
en los dos casos estos valores medios extrapolados se sitran dentro de! area del 95% de
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confiabilidad de los intervalos, por o que las concentraciones de bario encontradas en los
horizontes superficiales y las encontradas en los horizontes del subsuelo no se consideran
significativamente diferentes.

Figura IV.25 Intervalos de confianza del parametro bario en horizontes superficiales y

del su

bsuelo de la categoria Tipo de Muestreo
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Niguel. Este metal se presento en los suelos de ambos tipos de muestreo, tanto en
horizontes superficiales como del subsuelo. Las concentraciones encontradas estan por
debajo de los valores de referencia. Al analizar los datos en la figura V.26 se observa que
existen diferencias significativas en et contenido de niquel en los suelos de las norias con
respecto de los pozos. Por otra parte se hace evidente que la concentraciéon de niquel en
las muestras de horizontes superficiales es similar a la del subsuelo.

Figura IV.26 Intervalos de confianza del parametro niquel en horizontes superficiales
y del subsuelo de la categoria Tipo de Muestreo
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Plomo. El Pb presentd concentraciones por debajo de los limites permisibles tanto en
horizontes superficiales como del subsuelo para ambos tipos de muestrec. Los valores

—-encontrados -en los pozos-son-casi -el-doble-de-io-encontrado en_las-norias —la-diferencia. —

- entre-las-concentraciones-encontradas a-dos-profundidades -(horizontes superficiales-y- del

subsuelo) en ambos muestreos es casi nula.

Figura IV.27 Intervalos de confianza del parametro plomo en horizontes superficiales
y del subsuelo de la categoria Tipo de Muestreo
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Discusion de la variable Tipo de Muestreo

El anélisis con estas variables categobricas permite diferenciar dos grupos de parametros,
aquellos que varian en respuesta a las caracteristicas del medio ambiente y aquellos que
son resultado de las diferencias del procedimiento de muestreo.

Las diferencias entre los pozos y las norias fueron marcadas sobretode en las aguas
fredticas donde los metales presentaron las mayores concentraciones en los pozos, este
tipo de comportamiento no es el mismo para todos los parametros. Las mayores
concentraciones de salinidad se observan en los pozos, lo cual hace una diferencia que
puede inducir una tendencia u ocasionar un sesgo en el tipo de muestreo.

En cuanto a las concentraciones de benceno y Tolueno en agua freatica las
concentraciones son mayores en las norias, mientras que en los hidrocarburos totales del
petréleo la mayor concentracién se registra en los pozos, esto puede tener dos causas
distintas, una, dada la influencia doméstica en casc de las norias con diferentes productos
que pudieran tener influencia en el agua de las norias y la otra como se ha mencionado
anteriormente la evaluacion de HTP tal y como lo especifica el procedimiento EPA 418.1
tiende ha reportar valores anormalmente altos debido ha interferencias con la presencia de
materia organica de origen biogénico.

En el caso del vanadio los resultados sugieren que este metal puede tener muy poca
movilidad en los sitios estudiados a través del manto freatico y que solo se encuentra muy
cerca de lugares contaminados

Para el caso del Pb, Cr, Cd, Ni y Ba en agua fredtica las diferencias entre pozos y norias no
estdn dadas por las mayores concentraciones, sino per las concentraciones en o por debajo
del limite de deteccién. Es asi como en la mayor parte de las norias practicamente no
contienen estos metales, en cambio en los pozos sin importar el nivel de muestreo todos los
contienen en mayor 0 menor concentracion. El comportamiento en este analisis es el mismo
en todos los casos sin importar las diferentes concentraciones en las que se encuentran los
diferentes metales.

Para el caso de los suelos se observa que los resultados encontrados en los parametros
analizados en las muestras de horizontes superficiales y en las muestras del subsuelo son
semejantes, es decir que las diferencias encontradas no son significativas. Por ofra parte es
clara la diferencia de los suelos muestreados junto a norias y los suelos muestreados en
pozos de sondeo donde en HTP, Ni y Pb las concentraciones en pozos son mayores.
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Categoria 3: Zona E.cogeogréﬂca

Variables para esta categoria: Barra Costera, Llanura Aluvial Alta, Llanura Aluvial Baja
y Terrazas Miocénicas.

La posicion de esta categoria con respecto a todas las categorias y sus variables
categdricas se esquematiza en el Cuadro Guia mientras que los resultados de los datos
agrupados por las diferentes variables se pueden consultar en el Cuadro IV.3. mientras que

la posicidn geografica de cada zona se puede observar en el mapa A1 de los anexos.

Cuadro Guia: Categorias, variables y parAmetros analizados

Categorias

Variables Categdricas

Parametros Analizados

Etapa

Local
Intermedia
Regiona!

Tipo de muestreo

Noria
Pozo

Zona
Ecogeografica

Barra Costera
Llanura Aluvial Alta
Llanura Aluvial Baja .
Terrazas Miocénicas

Taxconomia de
suelos

Alisol
Antrosol
Arenosol
Cambisol
Fluvisol
Gleysol
Histosol
Vertisol

Tipo de influencia

Derrame
Doméstico
Ganado
Pantano
Presa

Rio

sin influencia

Textura en
horizontes
superficiales

Arcilla

Arena

Arena Migajosa
Miga)én arcilloso
Migajon arenoso
Migajon limoso

Textura en
horizontes del
subsuelo

Arcilla

Arena

Arena Migajosa
Migajon arcilloso
Migajén arenoso
Migaijén limoso

Agua Fredtica

Salinidad
pH
Benceno
Tolueno
HTP
Vanadio
Plomo
Cromo
Cadmio
Niquel
Bario

Suelos .

Porosidad
HTP
Bario
Niguel
Plomo
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Cuadro IV.3 Datos agrupados por Zona Ecogeogrifica

REFERENCIA*® 1 _|eaTd] & | "24 0.2 01 _[085] 005 001 | 07 | 1 4@ 200 | 20 25 40 200 | 20 25
ppmi - ppb ppb__}  pom ppe ppm pem_ | ppm_| ppm % pPm, __ppm .l ppen % ppm ppm | ppm | ppm

Barra-Costera Safinidsa | pH | Bencerns RiTolusdo | HTP | vansdio | Plamo | Cromo | Cadmic | Niguel | Barlo | Pomsidadysj1 _TPH(S) | Ba (St | NI{S) | Pb(S] | Porosided 511 TPH Ba (F) _INI(E): |Pb {F)
Media 0.13] 56414 1.57 1.52 0.25|__ 0.054)0.0148[ 0.0078] 0.0025] 0.0161]|_0.219 SR 201.75]_ SR 0.01] 0075 SR 17094] SR 0.01]_ 0.075
Des. Est. 0.16] 0.8529 1.33 083 0.19|_ 0.121{0.0123| 0.0067|__0.0000 0.0117] 0.320/ SR 3643] SR 0.00|_ 0000 SR 67.67| SR 0.00|__0.000
Varianza 0.03] 0.7446 177 069 0.04| _0.015{0.0002] 0.0000|  0.0000] £.0001| 0.103 SR 1327.19] SR 0.00| 0000 SR 4579.13| SR 0.00|__0.000
Maximo 052 75 4.09 282 060|_ 0.3500.0370; 0.0200| 0.0025| 0.0400| 0.980 SR 262.00|_ SR 0.01|_ D075 SR 26200 SR 001" 0.075
Minimo 003 48 0.25 025 007 0005/ 0.0025] 6.0025|_ 0.0025| 0.0025[ 0.025 SR 17000 SR 0.01]_ 0.075 SR 5371 SR 001|_ 0078
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 SR a| SR 1 1 SR 5| SR 1 1
Llanura Aluvia) Alta | Saliwidec| gt | Bencenc - Tolwenmo | -#1P | vanadio | Promo | Cromo | Cadmic_| wiquet | Barto | Porosided ()] TPH Ba5) | Ni(5) | Bt (S) | Porosicea mlTPH M |Ba(F (NI(FY [Pb(F)
Modia 032] 685 1.64 22 0.23]_ 0.036[0.0685( 0.0340| 0.0123]0.2040| 1.790 SR 46083 SR _| SR | SR SR 24570[_SR_|]_SR | SR
Des. Est. 026 038 065 280 015 0.099|0.0918] 0.0358| 0.0103]0.2186| 2,045 SR 33930 SR_| SR | SR SR 13661] SR_[ SR | SR
Varianza 007 0.14 6.43 7.64 02| 0.010/0.0084| G.00T3[ 0.0001]0.0478| 4180 SR 115127.38]_SR [ SR | SR SR 1866142f SR | SR | SR
Maximo 1.10]_ 7.30 260] 1089 6.47| 0.350] 0.3500] 0.1050] _0.0340| 0.6070) 6.770, SR 123670 SR | SR | SR SR 51730 SR | SR |_ SR
Minimo 0.06]_ 600 0.25 025 0.05] _0.005;0.0025| 0.0025 _0.0025| 0.0025] 0025 SR 157000 SR | SR | SR SR 15470/ SR | SR | SR

N 11 1 11 1 11 i} 11 ik 1i N SR 8 SR_| SR | SR SR 8 SR | SR | SR
Lianyra Aliivial Baja | saunsg| pH | Sescenc = Tolueno P._I Vanwisio | Plom | Criwmo [ Cadmio | Niqual | Barlo | Pocosidad TPH(SH | Bafs) ] Nifs} | Pb (S} | Porowtdid 3 [ TPH (F) Ba(F) |NifF) lPt(R)
Modla 207|_ 619 14.85 147 473  0.017{0.0410] 0.0088| 0.0058{0.0327] 0.651 50.12 129867|  1.47] 004] 0.101 50.74 957.46|  1.47)  0.04] 0104
Des. Est. 675 115] 13942 129 5168] 0.035/0.0659] 0.0113| 0.0088( 0.0521; 2.104 7.6 364007 087|006 0098 7.24 3212.56|_ 082|007 0091
Varianza 4556 1.33] 19354.90 168] 267122] 0.001({0.0043{ 0.0001| ~0.0001|0.0027] 4.426 61.85! 13250132.53] 075| 000 0016 52.41{10320551.15| 067) 001, 0008
Maximo 56.27| 8.29] 169473[ 1261 657.00 0.250|0.3370| 0.0620| "0.0520)0.2800|23.260 7448] ~ 2325000|  352| 034| 0680 69.65( 2389200 _3.52| 0.36|_ 0470
Minimo 004|270 0.25] 0.25 003|_ 0.005/0.0025] 0.0025] 0.0025] 00025 6.025 29,50 4000) 0.19] 001] 0075 2932 390 021 001 0075
N 153) 162 162 162 161 161) 162|182 162 162] 162 53 72 62[_ 18] 125 53 135 61 _ 18] 125
Terrazas Miocenicas | Sainided’ Bencens L :Tolveda | 11 _ | vanedto Crome | Cadmic | Niquel | Barlo | Porosigad g5} | TP, BafS) | NIfS} | PD it (5} TP Ba(F} |NIF). |PbiF)
Modia 074 509 9874 14001 6525 0.031/0.0369] 0.0166( _0.0050] 0.0952 0.920 53.61 2016.88]  1.20; 0.05|_ 0.147 53.75| _ 2241.08]_ 1.38)  0.05]_ 0.162
Des. Est. 304| 140 63024] 82524) 576.73| "0.058|00432| 0.0249| 0.0070| 0.2113|_2.218 685 €655.56] 0.66] 0.12| 0167 767 721414 077 0.14]" 0.181
Varianza 9.23|  1.85/397199 14{681025.05/332612 82 0.003|0.0015| 0.0006]  0.0000| 0.0447| 4.619 46.94| 44296464.011 _0.43] 1001|0028 58.76|52043776.20(__058| 0.02|_ 0033
Maximeo 23.39]_ 7.60{_ 6000.00] 6000.00( 6000.00| 0.350}0.7050| 0.9700! 0.0350]1.8370]17.120 78.68| _ 56440.00/  318| 060| 0830 7996/ __58440.00|  368| 06| 0890
Mintmo 000 157 0.25 025 6.02|  0.005]0.0025| 0.0025] _6.0025|0.0025| 0025 35.39 2700l 021 001| 0075 37.83 31.00| _ o0.21|_ 0010075
N 109{__ 108 109 109 111 07| 109] 109 109 109|108 73 54 70 77 76 73 92 69 7i 76

* Los valores de referencia fusron tomados de difarentes fuenstes mostradas en el inciso 1.8 de! capitulo "Desamolla Metadoldgico™
SR= Sin resultades st agrupar los datos. pp mil= partes por mil._ppm= partes por milldn. _{S}= Horizonte superficial. _{F)= Horizontes del subsuelo.




Andlisis de Resultados

La categoria zona ecogeografica se refiere a una zonificacidon independiente de los
muestreos que considera informacion geolédgica, geomorfoiégica, edafolégica, de uso del
suelo y vegetacion para dividir Ja zona de estudio en cuatro variables con caracteristicas
semejantes.. El.muestreo_no fue dirigido hacia las diferentes zonas ecogeograficas sino que

una vez-realizados los muestreos_se dividieron los datos de acuerdo con su zoma  ~ T

ecogeografica. ST T

* Agua Freatica

Salinidad. En los datos nominales, la salinidad se presenta en concentraciones bajas en 3
de las cuatro variables categéricas, en la lanura aluvial baja se sobrepasa el nivel normal,
donde 43 de los 159 registros (27%), son los datos que rebasan los valores de referencia y
que a la vez influyen sobre el otro 73% de estos. Si se eliminan los valores que se
consideran extremos por presentar problemas ya conocidos de salinizacion, tanto en suelos
como en agua freatica, tenemos que ocho datos (5%) pertenecientes tanto a las fosas de la
deshidratadora Samaria Il como a |la Bateria de separacion Iride Il, son los que modifican el
comportamiento de este parametro en la variable categérica “Llanura aluvial baja”, por otra
parte en las Terrazas miocénicas 2 de 109 datos (1.8%) se consideraron extremos y se
omitieron en el analisis gréafico.

Figura IV.28 Intervalos de confianza del parametro salinidad en agua freatica de la
categoria Zona Ecogeografica
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En la figura IV.28 puede observarse como con esta disposicién de ios datos, los promedios
de las cuatro zonas ecogeograficas estan por debajo del limite de referencia de salinidad
para aguas subterraneas (1 partes por mil). Para el caso de las Terrazas miocénicas y la
flanura aluvial alta los cumulos de datos se consideran sin diferencias significativas, este
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Andlisis de Resultados

comportamiento se atribuye a la cercania y similitud de caracteristicas de las dos zonas
ecogeograficas.

l.as concentraciones encontradas en la llanura aluvial baja podrian estar influenciadas tanto
por el efecto de cufia en el rio Tonald como por problemas de salinidad especificos que no
se diferenciaron en este analisis, por otra parte en la zona costera se esperaria este efecto
o un efecto de intrusidn marina, sin embargo el efecto es contrario presentando el menor
promedio de salinidad.

pH. En la llanura aluvial alta y en la ilanura aluvial baja los valores de pH tuvieron
caracteristicas de acidez y alcalinidad casi neutros no asi en la barra costera o en las
terrazas Miocénicas donde el pH fue mas acido. En el analisis de datos se observa que el
intervalo de confianza mas amplio lo presenta la barra costera, debido a la escasez y
variacién en los datos, mientras que la llanura aluvial alta presenta un cimulo de datos con
poca variacion y acercandose a los valores normales.

Figura IV.29 Intervalos de confianza del parametro pH en agua freatica de la categoria
Zona Ecogeografica
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En la: figura IV.29 se observan los diferentes intervalos de confianza para las zonas
ecogeograficas en cuestion. Para los casos de las terrazas miocénicas y la barra costera se
realizd” el analisis omitiendo los valores extremos y se encontrd que la diferencia era
minima, por lo que se opté por dejarlos sin omisiones de datos.

.t
i

Benceno. Las concentraciones encontradas de benceno fueron menores al limite

permisible en la barra costera y en la llanura aluvial alta. En la llanura aluvial baja la
concentracion de este compuesto es dos veces mayor al valor permisible sin embargo si

ESTA TESIS NO SALE
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Andlisis de Resultados

quitamos dos valores extremos, encontrariamos que 159 de los 162 datos registrados estan
dentro de los valores permisibles con un promedio de 0.96 ppb. En las terrazas Miocénicas
se registré un promedio de 98.74 ppb sin embargb existen cinco valores que alteran este
resultado-si-se-omiten-estos-valores-encontrariamos-que el promedio-de-benceno-seria-de

1.06 ppb. Para hacer-una-comparacion -mas objetiva de estos datos se eliminaron-los datos -~ -

extremos antes mencionados obteniendo la siguiente grafica:

Figura IV.30 Intervalos de confianza del parametro Benceno en agua freatica de la
categoria Zona Ecogeografica
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Como puede observarse en la figura anterior, los resultados cambian totaimente al omitir los
datos extremos y en primera instancia se tiene que ningun promedio sobrepasa los valores
de referencia (5.0 ppb). La Hanura aluvial baja y las terrazas miocénicas presentan los
menores promedios siendo sus cumulos de datos muy semejantes, mientras que la amplia
variacion y la carencia en los datos de la barra costera, trae como consecuencia un

intervalo muy amplio que no puede compararse con los intervalos de las otras zonas
ecogeograficas.

Tolueno. Las concentraciones de tolueno estuvieron dentro de los valores de referencia en
la barra costera, la llanura aluvial alta y la llanura aluvial baja. Las terrazas Miocénicas
presentaron un promedio de 140.01 ppb influenciado por cuatro datos extremos, si se
omiten estos datos tenemos que el promedio es de 0.46 ppb en 105 de ios 109 datos
registrados. La comparacion del contenido de tolueno en agua freatica es mas objetiva si se
grafica omitiendo los valores extremos y se obtiene entonces que las terrazas miocénicas
presentan la menor concentracion de tolueno con una variacién muy baja en sus datos a
diferencia de la llanura aiuvial alta donde la escasez de resultados y un solo valor alto estan
modificando el intervalo de confianza haciendo parecer que es muy amplio. Puede
considerarse que la llanura aluvial baja y la barra costera presentan resultados semejantes
sin ser muy significativa esta similitud. (figura IV.31)
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Andlisis de Resuitados

Figura IV.31 Intervalos de confianza del parametro Tolueno en agua freatica de la

categoria Zona Ecogeografica

Barra Costera Llanura Aluval Llanura Aluval  Terrazas
Alta Baja Miocenicas

HTP. Los promedios de los hidrocarburos totales del petréleo en las cuatro zonas fue mayor
a los valores de referencia, aunque en la barra costera y la llanura aluvial alta apenas se
sobrepasa el limite permisible. En ia llanura aluvial baja el promedio fue de 4.73 ppm, este
dato esta influido por dos datos extremos sin los cuales el promedio seria de 0.38 ppm en
159 datos, si se evaluan solo los datos menoreé al valor normativo tenemos que el 57% de
éstos tienen un promedio de 0.12 para esta zona. En las terrazas Miocénicas pasa lo
mismo solo que son tres datos 10s que hacen que el promedio se recorra hasta 65.25 ppm,
si se eliminan estos tres datos tenemos que el promedio queda en 0.46 ppm para 108
registros y solo 40 datos (36%) son menores al valor normativo. En la figura 1V.32 se
omitieron los datos extremos y puede observarse como las concentraciones son
semejantes entre las diferentes zonas ecogeograficas.

Figura IV.32 Intervalos de confianza del parametro HTP en agua freatica de la

categoria Zona Ecogeografica
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Vanadio. Los resultados promedio para este metal fueron menores a los limites
considerados como referencia en las cuatro zonas, encontrandose una mayor
concentracion en la barra costera y la menor en la llanura aluvial baja. La barra costera y la
llanura-aluvial. alta_presentan.mayor variabilidad en una menor cantidad de datos lo cual

- incrementa. el intervalo de confianza a_diferencia de llanura aluvial baja y las terrazas

Miocénicas donde la poca variacién de los datos dan como resultado un intervalo estrecho y

muy semejante para estas dos zonas.

Figura V.33 Intervalos de confianza del parAmetro vanadio en agua freatica de 1a
categoria Zona Ecogeogrifica
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Plomo. El Pb solo se presentd en concentraciones fuera de los valores de referencia en la
Hlanura aluvial alta, donde el intervalo se hace amplio debido a un dato extremo incrementa
la variacidn; por lo contrario la barra costera con un nimero menor de datos no se observa
variabilidad en los datos. En el andlisis mostrado en la figura V.34 se omiti6 el dato extremo
en la llanura aluvial alta y se puede observar como la llanura aluvial alta, la llanura aluvial

baja y las terrazas miocénicas no presentan diferencias significativas en el contenido de
plomo en agua freatica.

Figura IV.34 Intervalos de confianza del pardimetro plomo en agua freatica de la
’ categoria Zona Ecogeografica
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Cromo. Este metal presenta en las cuatro zonas promedios por debajo de los limites
permisibles, encontrandose el mayor promedio de concentracién en la llanura aluvial alta y
el menor en la barra costera. En si la mayor concentracion puntual se encontré en las
terrazas miocénicas pero 47 de los 109 datos estan por debajo de!l limite de deteccién lo
que hace que el promedio baje, por lo contrario en la llanura aluvial alta con pocos datos, un
dato puntual altc hace que la variacion se incremente y aumente el intervalo de confianza
como se puede observar en la figura

Figura IV.35 Intervalos de confianza del parametro cromo en agua freatica de la
categoria Zona Ecogeografica
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Cadmio. El Cd se presentd apenas sobrepasando el valor de referencia en la llanura aluvial
alta, en esta zona los datos presentan variacién a pesar de ser solo siete, esto tiene como
resultado un amplio intervalo de confianza. En la barra costera las concentraciones
encontradas estan por debajo del limite de deteccidn, por lo que se considera que no se
presenta este metal en las aguas freaticas cercanas a la costa. En la llanura aluvial baja y
en las terrazas Miocenicas todos los resultados fueron menocres al valor de referencia y
presentaron un intervalo estrecho en cumulos de datos sin diferencias significativas.

Figura V.36 intervalos de confianza del parametro cadmio en agua freatica de la
categoria Zona Ecogeografica
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Andlisis de_Resultados

Niquel, El Ni como el cadmio, apenas sobrepasan los valores de referencia en la Llanura
aluvial alta, en esta, como en los otros metales existe variacion en los datos ampliando su
intervalo de confianza y a diferencia del cadmio, las terrazas Miocénicas también presentan
“cierta-variacion lo-cual-hace-un cumulo-de-datos-diferente.al-de_la_barra_costera y_la_llanura
aluvial-baja'donde-los intervalos de-confianza fueron estrechos y-semejantes.(figura.lV.37)..

Figura IV.37 Intervalos de confianza del parametro niquel en agua freatica de la

Bario. Este metal se reportd fuera del intervalo .de referencia solo en la llanura aluvial alta,
en las terrazas Miocénicas se presentd una concentracion significativa sin ser mayor que
los valores de referencia, en tanto que la menor concentracién se registro en la barra

costera.

Figura IV.38 Intervalos de confianza del parametro bario en agua freatica de la
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En el analisis de datos se pueden distinguir tres grupos: el de la barra costera con un
intervalo de confianza cerrado sin llegar a ser estrecho y de concentraciones bajas, el de la
llanura aluvial alta que es muy amplio con altas concentraciones y variacién en los datos.
Finalment'e el de la llanura aluvial baja junto con las terrazas Miocénicas que presentan
intervalos cerrados, semejantes y de las mismas magnitudes en concentracién de bario.

¢ Suelo

Porosidad. La porosidad sdélo se evaludé en |a llanura aluvial baja y terrazas Miocénicas.
En ia primera de estas zonas se observé que aproximadamente el 50% de la matriz del
suelo lo constituyen poros tanto en el horizonte superficial como del subsuelo. Por otro lado
en las terrazas Miocénicas este porcentaje aumenta a 53% también sin diferencias
significativas entre los horizontes superficiales y los del subsuelo (Figura IV.39)

Figura IV.39 Intervalos de confianza del parametro Porosidad en suelos de la
categoria Zona Ecogeografica
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HTP. Los hidrocarburos totales del petréleo estan fuera de los limites normativos en las
cuatro zonas, tanto en el horizonte superficial como en el subsuelo. Para los horizontes
superficiales los registros en este parametro presentan gran variacion sobre todo en las
terrazas Miocénicas, donde se observa un intervalo de confianza amplio con valores
extremos de 27 a 58,000 ppm, después sigue la llanura aluvial baja con menor variabilidad
en los datos y valores mas bajos cerrando asi su intervalo, en la llanura aluvial alta el
intervalo es alun mas cerrado y con menor concentracién, por ultimo la barra costera
presenta un intervalo de conftanza estrecho con concentraciones: bajas pero con todos ios
registros fuera de los limites permisibles.
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En los horizontes superficiales de las terrazas miocénicas, 11 datos extremos de un total

.

de 94 datos modifican el comportamiento de este parametro, estos datos se encuentran en

su mayoria en el derrame de la bateria Giraldas, si se omiten estos datos extremos el

- -promedio-de -HTP en-horizontes-superficiales-es-de-459:8-ppm-en-83-datos—De-la-misma— ——

- --forma-en-la-Llanura aluvial-Baja-cinco-de-los 72 datos se consideran-extremos 'y al-omitirios -
el promedio baja a 427.5 ppm. Estas modificaciones son tomadas en cuenta en el analisis

grafi

En

€O para una comparacién mas objetiva.

los datos nominales de

los horizontes del

subsuelo,

las concentraciones de

hidrocarburos totales del petréleo son menores en la barra costera y las dos llanuras
aluviales, las terrazas Miocénicas presentan mayor concentracién que en el horizonte

superficial. En el analisis grafico de los horizontes del subsuelo, para

las terrazas

miocénicas se omitieron 10 de los 92 datos originales por considerarse casos extremos,
mientras que en la llanura Aluvial Baja se omitieron 6 de los 135 datos (Figura |V.40)

Figura IV.40 Intervalos de confianza del parametro HTP en suelos de la categoria
Zona Ecogeografica
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Como resultado de-este andlisis tenemos que en el horizonte superficial, las llanuras
aluviales y las terrazas miocénicas no presentan diferencias significativas en cuanto al
contenido de HTP en suelos mientras que en los horizontes del subsuelo no existe esta
similitud. Los suelos de la barra costera presentan los menores contenidos dé hidrocarburos
sin variacién en sus resultados, tanto en el horizonte superficial como en el subsuelo. Por el
contrario las terrazas miocénicas presentan los mayores contenidos de hidrocarburos en
ambos niveles. Para el caso de las Llanuras aluviales las concentraciones de hidrocarburos
en el horizonte superficial son mayores a las encontradas en el subsuelo en ambos casos
(Alta y Baja) sin embargo esta caracteristica es mas notoria en la lfanura aluvial alta.
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Bario. Este metal solo se evalué en la llanura aluvial baja y en las terrazas Miocénicas; en
las dos zonas y tanto para el horizonte superficial como para los horizontes del subsuelo las
concentraciones de bario estuvieron por debajo de los valores de referencia. En el caso de
la llanura aluvial baja el promedio de la concentracién de bario en el horizonte superficial es
igual a la de los horizontes del subsuelo, a diferencia con las terrazas Miocénicas donde &i

promedio de la concentracion en el horizonte superficial es menor a la de los-horizontes del
subsuelo (Figura IV.41)

Figura IV.41 intervalos de confianza del parametro bario en suelos de la'categoria

Zona Ecogeografica
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Niquel. El Ni en suelos no se determiné para este analisis en |a llanura aluvial alta, mientras
que en la barra costera solo se registré un valor menor al limite de deteccién. En la llanura
aluvial baja y en las terrazas Miocénicas la concentracion de niquel fue semejante tanto
para los horizontes superficiales como para los del subsuelo, todos los datos registrados
para niquel estan por debajo del nivel normativo.

Figui'a IV.42 Intervalos de confianza del parametro niquel en suelos de la categoria
Zona Ecogeografica
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Plomo. Como el metal anterior, el Pb presenta solo un dato menor al limite de deteccidén en

la barra costera, para la llanura aluvial alta no se analizé este parametro, en la llanura

aluvial baja la concentracién de plomeo es baja con una diferencia insignificante entre los
_horizontes superficiales y los del subsuelo. En las terrazas Miocénicas las concentraciones
de_plomo. son_poco més altas que las de fa llanura aluvial baja y por mucho menores-a-los—— ——
valores de referencia (25 ppm), en esta zona se muestra una pequefa diferencia no -
significativa entre los promedios de plomo en el horizonte superficial y los del subsuelo,

siendo poco mas elevados a mayor profundidad.

Figura IV.43 Intervalos de confianza del parametro plomo en suelos de la categoria
Zona Ecogeografica
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Discusion de la variable Zona Ecogeogriafica

La caracteristica del tratamiento: Zonas ecogeocgraficas, es que define una hipdtesis de
trabajo dirigida a identificar variaciones en la calidad de los pardmetros analizados
asociadas a las diferentes caracteristicas de cada zona. En este sentido se considera
fuente de ruido, todo proceso de contaminacién que introguzca una variabilidad adicional en
el muestreo. Por lo que fue necesario limpiar esas interferencias para obtener una vision

mas clara y objetiva de cada parametro en su comparacién con las cuatro zonas
ecogeograficas

En este analisis de datos no se distinguidé una influencia marina en las aguas fredticas de
las zonas mas cercanas a la costa, sin embargo puede observarse que en algunos de los
puntos de muestreo cercanos a los rios Tonala y Blasillo la salinidad se incrementa, este
efecto pudiera ser provocado por la intrusion salina del mar a través de estos rios. Este
efecto aunado a los problemas de salinizacién, ubican a la lianura aluvial baja como la zona
con salinidades diferentes a las demas zonas eccgeogréficas.

De acuerdo con lo observado en el analisis de datos, las diferencias entre los promedios de
pH de aguas freaticas en las diferentes zonas ecogeogréficas, tienen su origen en los
diferentes tipos de suelos que dominan cada zona ecogeografica. En las terrazas
miocénicas dominan los Gleysoles que pueden presentar caracteristicas mas acidas que
los Fluvisoles que dominan las llanuras aluviales, o los Arenosoles de la barra costera.

El contenido de benceno en aguas freaticas fue menor a lo que se esperaba, sobretodo en
la llanura aluvial baja donde se encuentran gran cantidad de campos petroleros a diferencia
de las demés zonas donde la incidencia de estos campos es menor.

Si se considera que en el caso del tolueno el 55% de los datos obtenidos estan por debajo
del limite de deteccidn y que la mayor parte de los datos estan registrados en la ltanura
aluvial baja y las terrazas miocénicas, tenemos entonces que la presencia del tolueno en
agua fredtica es ocasional y en muy bajas concentraciones.

El comportamiento de los metales en agua freatica en las diferentes zonas ecogeogréficas
fue semejante, en todos los casos los intervalos de confianza mas amplios se encuentran
en la Llanura aluvial alta, esta caracteristica es provocada por la variaciones de
concentraciéon en cumulos de datos con pocos registros. En contraste, la llanura aluviai baja
presentd los intervalos mas cerrados casi en todos los casos, con poca variacién en los
datos y mas de 160 registros en cada analisis. Una buena parte de los metales presentaron
concentraciones por debajo de los limites de deteccion o en concentraciones muy bajas por
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lo que debe recordarse, que lo que se muestra en estas graficas son tendencias que
pueden ser aisladas de acuerdo con la zona en la que se realizé un muestreo.

-~ 7 ~~Para-el-caso-de -los-suelos_se_hace_evidente como en las terrazas miocénicas en los

* “horizontes-del- subsuelo-aumentan las _concentraciones de los parametros analizados;a

diferencia de otras zonas ecogeograficas donde se mantienen casi los mismos intevalos de — -

confianza entre las diferentes profundidades de muestreo. Las concentraciones de los
metales en suelo fueron mayores en las terrazas miocénicas, excepto en el bario donde la
llanura aluvial baja registra valores ocasionalmente mas altos. Los resultados mas tangibles
de la situacién de los suelos analizados en este estudio de acuerdo con la zona

ecogeografica donde se encuentran, puede observarse en los Hidrocarburos Totales del
Petroleo.
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Categoria 4: Taxonomia de suelos

Variables para esta categoria: Alisoles, Antrosoles, Arenosoles, Cambisoles,
Fluvisoles, Gleysoles, Histosoles y Vertisoles.

La posicién de esta categoria con respecto a todas las categorias y sus variables
categodricas se esquematiza en el Cuadro Guia mientras que los resultados de los datos
agrupados por las diferentes variables se pueden consultar en el Cuadro IV 4.

Cuadro Guia: Categorias, variables y parametros analizados

Cateqorias

Variables Categdricas

Parametros Analizados

Etapa

Local
Intermedia
Regional

Tipo de muestreo

Noria
Pozo

Zona Ecogeografica

Barra Costera
Llanura Aluvial Alta
Llanura Aluvial Baja

Taxonomia de .
suelos

Terrazas Miocénicas

“Alisol

Antrosol
Arenosol
Cambisol
Fluvisol
Glaysol
Histosocl
Vertisol

Tipo de influencia

Derrame
Doméstico
Ganado
Pantano
Presa

Rio

sin influencia

Textura en
horizontes
superficiales

Arcilla

Arena

Arena Migajosa
Migajén arcilloso
Migajon arenoso
Migajon limoso

Textura en
horizontes del
subsuelo

Arcilla

Arena

Arena Migajosa
Migajén arcilloso
Migajon arenoso
Migajon limoso

Agua Fredtica

Salinidad
pH
Benceno
Tolueno
HTP
Vanadio
Plomo
Cromo
Cadmio
Niquel
Bario

Suelos

Porosidad
HTP
Bario
Niguel
Plomo
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Cuadro IV.4 Datos agrupados por Taxonomia de Suelos

(FAQ, 1988
200

e —

REFERENCIA® 1 _|6aig 5 24 0.2 01 | o05] 005 | 0o1 | 02 | 1 40 20 25 200 | 20 =
el o - _pem | ppm | ppm | ppm | ppem x _ppn ppen_| ppm | ppew E j'é__i.__u“ rem_|
Alisol Satintiad | - pi 1~ Bancen | Tolding ¥ p. i1 Vinsolo.} Proma | Crome |* Cedmio” | stquet | Barto | Porosided (s) ) 7PH Bafs) | NI(S) | Pb (S} | meroutaad (5 LTPH {F) Be Ni(EL_|PE (R
Media 3.73] 558 0.73 0.57 0.61| 0040{0.0973] 0.0150] 0.0106 0.1144] 1.123 50.73 989.34]  1.15] 018 0193 52.85 83081 1.75] 021 0.229
Des. Est, 562 127 067 0.65 1.02]__0.059|0.0763| 00114 00103, 0.1103] 2.041 4.34 1820.94! 067|_ 0.16|_ 0182 8.81 1422.81_ 062| 021) 0162
Varianza 31.63 1.61 075 048 1.04 0.004]0.0058{ 0.0001 0.0001] 0.0122| 4.164 18.87( 331582961 045 0.03| 0033 77.58] 2024393.51 G.38 G.04! 0026
Waximo 2335 7.30 404 315 485 0.210[0.3000| 0.0450) 0.0350] 0.4740| 5500 57.98 8172.00|__ 2.30| 060|_ 0680 79.96 8172.00| 279 0.66] 0470
Minimo 006 170 0325 0.25 005 0.005|0.0025| 0.0025] 00025] 0.0025| 0.025 38.89 27.00|__0.19|_ 001f o0vs 38.47 3100 02t 001] 0075
N 34 34 3 7] H B 4 3 M 34| 2 21 23 24 27 27 7] 3 23 37 27
. I
Antrosol Sadinidad | .5pH | ; P ivactio | Plome | ‘Croaw, | Cedrmia’, | ¥ Berlo_| Porosided ()| TPH AL Pb (S) TP | BaFy) { NiE) {PBIF)
Media 0.12] 4.54 0.25 G256  11719] 0029[0.0114] 0.0063] 0.0025!0.0105] 0.383 54.15 174.50|_ 1.02{_ 0.11] 0075 53,00 24017 103 0.12] 0078
Dos. Est. 008|066 0.00 0.00]  241.93]_ 0.023[0.0065] :0055] 0.0000] 0:0031| 0518 3.44 20480 1.10[_ oo07| 0000 2.51 22639 110/ 008| 0000
Varlanza 001|044 0.00 0.00]_58530.77] __ 0.001|0.0000( 0.0000| 0.0000] 0.0000| ©.269 1184} 4194492 1.21] 0.00]_0.000 €.31| _51253.81) 1.20| _0.01] 0000
Waximo 0.25] 548 0.25 025 657.00f 0.070|0.0230| 0.0160| 0.0025[0.0160[ 1380 59.36 629.00|  3.46| 017} 0075 57.14 62600 346| 023 0075
Minimo 0.07] 3.49 0.25 0.25 G.18]__0.005|0.0025| 0.0025| 0.0025]0.0060| 0.025 49.90 4000} 0.40|  001] 0075 49.90 T 81.00] 040 001| 0075
N 4 6 6 8 6 & 6 6 6 6 6 6 6 3 6 6 6 L6 6 6 6
i
Aronosol | Satimidsd ] - pH -] Tohuano -] - HTP .| Vanste | Promo | Crome |. Barto 2 TPH(S) . | Bags) | NigSH EPB{S) | Poresided 0] TPHF) | Ba (P} '
Media 025 53 1.03 113 0.37] 003800116 0.0087( 0.0025]0.0123( 0.419 47.51 203964 165 002 0075 50.87 1677.63]  1.26( _001]_ 0075
Des. Est. 024] 124 0.93 0.84 0.47] 0.077/0.0115] ¢:0111]  0.0000[ 0.0121| 0.762 4.79 5869.96| 0891 0.03[ 0000 5.94 500233 082| 000| 0000
Varlanza 0.06 1.53 0.87 07 022 0.005| 0.0001| 0.0001 0.0000] 9.0001| 0.580 22.93| 34691687.23 0.78 0.00|  ©Q.000 35.23]125931820.66 0.84 000| 0000
Maxima 1.06]  7.50 4.09 2.62 2.38] 0.350|0.0460[ 0.0530| 0.0025| 0.0530| 2.780 S307| 2325000 2.57| 012| 0075 6200 23892.00)  257| 001] 0075
Minimo 003] 270 025 0.25 0.04]  0.005/0.0025] 0.0025| 0.0025[0.0025| G.025 39.17 4300 o028 o001] 0075 42.02 T 7.41] 021 001 0075
N 28 " 29 29 29 29 26 29 79 29 2] 2 [] 14 10 20 20 8 24 10 20 p3)
i T
Cambisol Satinided | :pit | Berteno '}  Toluend | 2.+ Ploens | Crome | - Cadendo® Berfo | Porceided (53] TPH(S) | Ba(S)'| NI{S) | Pb {5} {Pan 8a (P} |-Mi
Media o 5.589 35471 58037 266.33 0014/ 0.0180| 0.0115] 0.0028]0.0373] 0344 55.45 1321.66 1.30 Q01| 0.075 34.46 1301.87 141 0.01]  0.075
Des. Est. 0.16] 1.03| 126345 1p42.43| 1146.25] 0010[00111] 0.0125] 0.0018|0.0478] 0.542 8.42 242486 0.52| ©000[ 0000 884 2828.23| 062] 0.00] 0000
Variznza 0.02]  1.06| suskants | agasssse| wweaain|_ 0.000{0.0001] 0.0002f 00000} 00023} 0.888 70.87| 5079543.04] 027 0.00_ 0.000 78.14| 7988905.27| 038 000} 0000
Maximo 054 7.20| 6000.00| 6000.00] 6000.00] 0.040{00500! 0.0600| 0.0120{0.1920] 4.980 78.69 8371.00|_ 266]_ 0.01]_ 0075 7869 12611.00| 295 001} 0075
Minimo 001]_3.80 0.25 0.25 0.02| 0005{0.0025} 0.0025| 0.0025| 0.0025 0,025 35.3% 4300|078 001]_ 0075 3783 "35.00| 078 0.0%]_ 0075
N 25 25 25 25 z7 x| 26 F3 26| 26| 2 23 25 il 3 23 22 25 20 23 3
] i
Fluvisol Salinided | pH = | B I Totuens ™ . HIP 25 Vardeds | Ploma | Cromo | ‘Cadmio | Niquel | Baro | Porosidad (5) |- _TPH(S) | Ba(S}i NI{S) | Pb.(S) |Poroataad(it] TPH(F) | Ba(R | NifF) | Pb(F)
Media 510 673 63.82 1.42 0.25| 0.015/0.0648| 0.0172] _0.0099) 0.0977| 0.549 49.82 307.86] 084] 001 0075 50.47 13460] 080| 003] 0075
Des. Est. 1324|091 28985 174 0.17|  0.057]|6.0955] 0.0250] 0.0139|0.1524] 1328 1335 3797 030]  002| 0000 147 18455 0.30| 005! 0.000
Varianza 175.38] _ 0.83| B4012.46 302 0.03| ©.003|0.0051] 0.0006] 0.0002]0.0232| 1.764 17291 121081.75]__0.09] 0.00| 0000 124.82| 3420567| 0.09| 0.00| 0000
Naximo S627| B8.29] 169473 1089 063 0.350]|0.3500] 0.1050] _0.0520] 08076| 6.770 74.49 123670|  153]  011|_oo7s 69.66 91000|__ 147|_023] 0075
Minimo___ 010| 3.3 0.35 025 004| _¢o005|00025) 000251 0.00251 0.0025] 0.025 30.33 4500 __0.38]__ _001|_0075 3437 39| 052|_ 0o01] 0075
N 3% 36 35 % 35 3/ 36 36 36l __36] 38 B 18 i 24 2% 8 32 12 24 25
. 1
Gleysol Safinidad | pi{ | Bepceny | tohweno | - Yanadio | Croeme | Cadimio | N Bario S, Ba (S} | Ni{S) | Pb(S) | Porosided ()] TPH NifF | P10
Media 0.33]  5.42 9.87 [ 0,027 0.0292| 0.0162] _0.0052| 0.0826] 0.758 5325 2566.34]  1.25| 0.01]_ 0.182 53.22] 251130 130! ©.01] 0192
Dos. Est 6.48]_ 152 76.61 7353 . 0.053] 0.0319| 0.0269| _0.0067] 0.2218[ 2.058 5.02 812315| _ 075 _002| 0198 206 820405 081]  0.00] 0206
Varianza 023 2.31|_ 5669.46] 5406.06 1.97] 0.004[0.0010] 0.0007| ~ 0.0000| 0.0492[ 4241 35.02| 65885575.87|  0.56| 000/ 0.039 2366|67306452.07| 065| _0.00] 0043
Maximo 244 774]" 73TE1] 71359 12.70]  0.350(0.1700| 0.1700|  0.0340| 1.5376| 17.120 71.87| 5844000| 3.18] 0.5 0830 6356| 5844000] 369 001] 0890
Minimo 6.00|_ 1.57 075 0.25 003 0.005|0.0025 0.0025] _©.0025[ 00025 0.025 41.08 7700|039 001 0075 41.08 670]_ 0.36]_ 0.01]_0075
N 9| 93 93 3 93 91| o2 92 92 92| mz 41 60 EE 48 50 a1 se; 37 48 50
[
Histosol Satinkdsd Bencenc | Toluana =} vanadio | Piomo | Cromo | Cedmia | Niguel | Barto | porosided (57| TPH(S) | Ba(3) | NigS) | Pb(S) {Pomsdid M| TPH(F)_ | 8a(F) | NifF) |-Pb{F}
Media 095 618 0.57 1.34 0.37] 0.017[0.0382( 0.0078] 0.0041]0.0227| 1.288 49.62 1412.62|_ 1.81 0.02|_ 0079 49.54 1310.52]  1.76] 0.02| 0078,
Des. Est 131|169 0.72 1.70 060| __0.026}0.0579| 0.0096| 0.0058]0.0420{ 3.338 8.18 3684.22| 078|003 0.029 827 3711.08] 080| 002] 0029
- Varianza 172|118 0.51 Z.88 036] 0.001|0.0034] 0.0001; _0.0000{ 0.0018]11.141 67.11| 1364726831 061 000|_ 0001 65.46|13771586.97|  0.64]  0.00]_ 0.001
Maximo _ 780 791 248 12.61 3.84]  0.110]0.3370] 0.0420i  0.0340 0.2800|23.260 G828 17871.00| 3.52| 043 0270 68.26| 1801615 352] Q1] 0270
i Minimo | Q04| 284 025 0.25 0.04|__0.005(0.0025) 0.0025] _0.0025! 0.0025| 0.025 2950 4000 0.27| 001|_ D075 2332|500  @32]  001] 0075
R A D 58 _58] 58 58 57| 58 58 58] 58| s 13 % 2 a3 44| 15 T 22 43 44
Vertisol Seiinided ] _pH | Benceno | Tolueno HTP . | Yanadio | Plorma | Cramo | Cadmio | Niguel | Barfo | Poroeiind(5) ]  TPH(S) | Ba (St ) NifS) | P (S} |Porcaided(F)| TPH{E) | Ba{F) | NifF} | PB{F)
Media 059| 693 1.02 1.42 0.13] 0.005|0.0128] 0.0625| 0.0061]0.0387] 0.078 SR SR SR 0.02{_ 0.075 SR " 46.56|_ SR 0.07|_0075
Des. Est. 030|668 060 0.53 012 0.000}0.0183] 0.0000| 0.0654]0.0414] 0.062 SR SR SR 0.01|__0.000 SR 1262] SR 0.09|_0.000
Varianza __Toos| o047 036 0.78 002|__ 0.000{0.0003] 0.000G|  0.0001|0.0017} 0,004 SR __5R SR 0.00]__0.000 SR 164.45] SR 0.01]_0.000
Maximo To6| 787 1.58 202 043 0,005/ 0.0600} 0.0025| _0.0310|0.1200{ 0200 SR SR SR 0.04] .07 SR 67.53 SR 0.24] 0075
) Minimo T D014 582 0.25 025 004 0.005/0.0025| 0.0025| _0.0025| 0.0025] 0.025 SR SR SR 0.01|_0.072 R 2528 SR 0.01| 0075
[ 8 8 8 8 8 a 8 8 [ B SR SR SR 5 [ R I 6_sR 5 3
— o - : }

— ! }
* Los valores de referencia fueron tomados de diferentes fuentes mostradas en el inciso 1118 del capitulo "Desarvollo Metodoldgica™

$R= Sin resultados al agrupar los datos. pp mil= partas por mil.__ppm= partes par millén. _[S)= Horizonte superficial. (F)= Herizontes del subsuelo.
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La categoria Taxonomia hace referencia a la clasificacién de suelos basado en la
clasificacion de FAO,1988, realizada por por el M. en C. Joel Zavala para el PARS
(IMP,1998b), a través de levantamientos de suelos tanto en campo como con fotografias
aéreas y de satélite. Asi como la zona ecogeografica, el muestreo no fue dirigido hacia las
diferentes zonas con sus diferentes unidades taxondmicas de suelos, sino que una vez
realizados los muestreos se dividieron los datos de acuerdo con su taxonomia.

* Agua Freatica

Salinidad. La salinidad se presenta en concentraciones mayores a los niveles normativos
en los Fluvisoles y en los Alisoles, como puede observarse el cuadro IV.4, originalmente
‘estas mismas unidades de suelos componen un grupo de intervalos de confianza muy
abiertos y diferentes totalmente a los datos obtenidos en las otras unidades de suelos. Para
estos casos la salinidad no es un factor que dependa de la unidad de suelo sino que
algunos factores de contaminacién han afectado a esas dos unidades de suelos y el
resultado se ve reflejado en el agua freatica. Si se analiza la informacién cuidadosamente,
en los Fluvisoles se observa que existen seis datos extremos que estan modificando el
comportamiento de este parametro, estos seis datos corresponden a las fosas de desechos
de la deshidratadora Samaria Il en donde ya es conocido un problema de contaminacion
por salinizacidén de suelos, Por otro lado, los Alisoles presentan 12 datos extremos
relacionados con la Bateria Iride Il y con la CAB Cunduacan, igualmente conocidos por sus
problemas de salinizacién en suelos.

Figura IV.44 Intervalos de confianza del parametro salinidad en la categoria
Taxonomia de suelos
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ppmil

Al omitir los datos extremos, el andlisis se puede hacer comparativo entre las diferentes
unidades taxonomicas de suelos y se puede observar que se forman tres agrupaciones de
datos sin diferencias significativas, los Alisoles y los Histosoles ¢on las concentraciones
mas altas, seguido por los Vertisoles y los Fluvisoles, posteriormente los Cambisoles y los
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Arenosoles, dejando a los Gleysoles y a los Antrosoles como grupos aislados. Las
concentraciones mas bajas de salinidad se registraron en los Antrosoles, Cambisoles y

Arenosoles.

pH. En cuanto al pH del agua freatica se obtuvo que los Alisoles, Antrosoles, Arenosoles,
Cambisoles y Gleysoles estan fuera de los valores normales, la mayor acidez se encuentra
en los Antrosoles y las aguas con un pH neutro se observo en los Vertisoles. En los
intervalos de confianza de las diferentes unidades (Figura |1V.45) para este parametro se
pueden observar cuatro grupos de datos, el primero solo con los Antrosoles con un

promedio cercano a 4.5. El segundo grupo con los Alisoles, Arenosoles,

Cambisoles y

Gleysoles con un pH entre 5 y 6. El siguiente grupo seria solo de los Histosoles con pH
entre 6 y 6.5 aislado de las demas unidades taxondmicas de suelos. Y por UGltimo los
Fluvisoles y los Vertisoles con un pH entre 6.5 y 7.5. En este caso debe tomarse en cuenta
que los Antrosoles son suelos manejados por el hombre, incluso traidos de otros lugares
para diferentes fines porlo cual no se debe considerar como un suelo tipico de las zonas de

estudio.

Figura IV.45 Intervalos de confianza del parémetro pH en la categoria Taxonomia de

suelos
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Alisol Antroso! Arenosel Cambisol Fluvisol Gleysol Histosol Vertisol

Benceno. El Benceno se presenta en mayor concentracion en las aguas freaticas de los
Cambiscles seguido de los Fluvisoles y los Gleysoles, en estas tres unidades de suelos se
sobrepasan los valores de referencia a diferencia de las otras unidades. En tanto que en los

Antrosoles, los valores registrados estan por debajo del limite de deteccion.

En el analisis de resultados para el caso de los Cambisoles tenemos que tres valores
encontrados modifican la tendencia de todo este grupo de datos, es decir que si estos datos
se omitieran el promedio de 394.71 ppb bajaria a 2.52 ppb, lo mismo pasa con los
Fluvisoles y los Gleysoles donde dos valores en cada unidad de suelo estan cambiando la
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tendencia del resultado. Para un mejor analisis se excluyeron estos siete datos extremos y
se encontré que todos los promedios encontrados estan por debajo de los valores de
referencia, asi mismo se observa que la mayor parte de los datos estan por debajo de 1 ppb
Y que aun se conserva la tendencia de mayores concentraciones en los Cambisoles y en
los Fluvisoles, ver Figura IV.46.

Figura IV.46 Intervalos de confianza del parametro Benceno en la categoria
Taxonomia de suelos
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Tolueno. E! Tolueno en agua freatica se presento en concentraciones mayores a 2 ppb en
los Cambisoles y en los Gleysoles, en esta primer unidad de suelos, tres valores elevan el
promedio registrado, mientras que en los Gleysoles son solo dos datos de menor
concentracion, los que definen la tendencia de este compuesto. Para el anadlisis de este
parametro se omitieron los casos extremos en ambas unidades de suelo quedande una
grafica de tendencia de datos como se muestra a continuacion:

Figura IV.47 Intervalos de confianza del parametro Tolueno en la categoria Taxonomia

de suelos
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En este analisis se distinguen 3 grupos de datos, el primero que solo esta representado por
los Antrosoles donde la concentracion de Tolueno fue menor a los limites de deteccién, el
segundo grupo de los Alisoles, Cambisoles y Gleysoles con valores entre 0.25 y 0.8 ppb,
debemos recordar r que en este grupo estan los suelos que presentaron las mayores

) concentrac;ones (Camblsoles Yy Gleysoles) por lo que cabe analizar mas a detalle los puntos

extremos. El tercer grupo esta compuesto por los Arenosoles, Fluvisoles, Histosoles y
Vertisoles, éstos presentaron concentraciones mayores a 1 ppb y menores a 2 ppb siendo
el grupo de concentracion mas alta sin pasar en ningun momento los valores de referencia.
Solo 4 de los 5 puntos extraidos en este analisis sobrepasan los valores de referencia por lo
que se consideran casos extremos muy localizados.

HTP. Como se muestra en el cuadro IV.4 a primera vista los Hidrocarburos Totales del

. Petrdleo en aguas freaticas se encuentran casi en todos los casos fuera de los limites

permisibles, solo los Vertisoles estdan por debajo de 0.2 ppm, Para el analisis del
comportamiento de este parametro, en el caso de los Antrosoles y los Cambiscles se
excluyeron dos datos extremos que modifican la tendencia encontrada, en la siguiente

figura se muestra el comportamiento de los Hidrocarburos Totales del Petréleo en agua
freatica: '

Figura IV.48 Intervalos de confianza del parametro Hidrocarburos Totales del Petréleo
en la categoria Taxonomia de suelos.
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El analisis de datos muestra que hay semejanza entre los resultados de HTP en agua en
los diferentes suelos, la variacion entre los datos es mayor en los Antrosoles seguido por
los Alisoles, asi mismo junto con los Gleysoles fueron los suelos que presentaron mayor
concentracion de hidrocarburos. Por el contrario los intervalos mas cerrados se presentaron
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en los Fluvisoles seguida por los Vertisoles siendo estos Ultimos los que presentaron el
© menor promedio de ¢concentraciéon de HTP.

Vanadio. La concentracion de este metal en aguas fredticas se presento en todos los casos
por debajo de los valores de referencia e incluso en los Vertisoles se encuentra debajo de
los limites de deteccidn, la variacion de datos es mas marcada en los Arenosoles y mas
cerrada en las aguas freéticas de ios Cambisoles, en los Vertisoles no hay variacion debido
a gue todos los datos registrados para esta unidad de suelos presentan un valor de 0.005
ppm. En cuanto al comportamiento de los datos podria establecerse solo un grupo de
caracteristicas semejantes: Los Alisoles, Antrosoles y Arenosoles.

Figura V.49 Intervalos de confianza del parametro vanadio en la categoria Taxonomia
de suelos.
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Plomo. E! Pb, de acuerdo con el cuadro IV.4 sobrepasé los valores de referencia en las
aguas freaticas de los Alisoles y los Fluvisoles, los intervalos de confianza mas cerrados se
presentaron en los Antrosoles, Arenosoles y Cambisoles siendo los dos primeros los que
presentaron los promedios mas bajos en concentracidn de plomo, la mayer variacién de
datos se encontrd en los Fluvisoles que junto con los Alisoles presentan las mayores
concentraciones, ei siguiente grupo lo forman los Gleysoles y los Histosoles con una
variacién moderada y datos entre 0.02 y 0.05 ppm. Por tltimo el tercer grupo Io forman los
Antrosoles, Arenosoles, Cambisoles y Vertisoles con una parte significativa de sus registros
por debajo del limite de detecciéon y un promedio de datos no mayor a 0.02 ppm de Pb en
agua freatica (ver figura IV.50).

97



Anélisis de Resultados

Figura IV.50 Intervalos de confianza del parametro plomo en la categoria Taxonomia

de suelos.
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Cromo. Al igual que el vanadio, este metal se presentd en todas las aguas freaticas de las
diferentes unidades de suelos en concentraciones menores a los valores de referencia, en
el caso las aguas muestreadas en Vertisoles, el cromo solo se registrd en concentraciones
menores al limite de deteccion. El comportarr(liento de este metal en las aguas de los
diferentes suelos se puede observar en la siguiente figura:

Figura IV.51 Intervalos de confianza del parametro cromo en la categoria Taxonomia

de suelos.
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El andlisis de estos datos ubica a los Fluvisoles con la mayor variabilidad encontrandose
con el intervalo de confianza méas amplio, cabe sefialar que estos intervalos fueron muy
semejantes en todas las unidades de suelos, solo en los Vertisoles no se presentd intervalo
de confianza debido a que todos los valores registrados para esta unidad de suelo
presentan una concentracidon de cromo en agua freatica de 0.0025 ppm (limite de
deteccion).
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Cadmio. E! Cd en agua freatica presenté en general concentraciones muy bajas, solo en
los Alisoles fue mayor al valor de referencia en concentraciones en algunos casos
significativas. El andlisis de la tendencia de los datos para este parametro se muestra a
continuacion:

Figura IV.52 Intervalos de confianza del parametro cadmio en la categoria Taxonomia

de suelos.
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Como puede observarse en la figura 1V.52, el promedio de cadmio en agua freatica de los
Fluvisoles estd muy cerca del valor de referencia (0.01 ppm), esta condicién es semejante a
la que presentan los Alisoles en tanto que los promedios encontrados de Gleysoles,
Histosoles y Vertisoles fluctian a la mitad de este valor de referencia. En el caso de los
Vertisoles un solo dato (0.031 ppm) arrastra el limite superior del grupo de datos ampliando
intervalo de confianza. En este andlisis de datos se distingue un grupo caracterizado por la
ausencia, o muy bajas concentraciones de cadmio en agua freatica, los Antrosoles y
Arenosoles con todos sus registros menores al limite de deteccién y los Cambisoles con un
solo dato mayor a este limite.

Niquel. Este metal en el agua freatica de todas las unidades de suelos fue menor al valor
de referencia, es decir que no existe ningun problema de contaminacién asociada al niquel
en el caso de agrupaciones de datos por unidad taxonomica de suelos. La tendencia de los
registros encontrados se muestra a continuacion:
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Figura IV.53 Intervalos de confianza del parametro niquel en la categoria Taxonomia

de suelos.
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Las mayores concentraciones de niquel en aguas freaticas se encontraron en los Aliscles,
en tanto que las menores se encontrarcn en los Antrosoles y en los Arenosoles, cabe
sefialar que a diferencia con otros metales, para el niguel no se encontraron casos donde

todas las concentraciones de alguna unidad de suelo estuvieran debajo del limite de
deteccion.

Bario. El Ba en aguas fredticas se presenté en los Alisoles y en los Histosoles con
promedios mayores al valor de referencia, ! menor promedio de concentracion registrado
para este metal o presentaron los Vertisoles, a continuacion se muestra la grafica con la
tendencia de los datos encontrados:

Figura IV.54 Intervalos de confianza del parametro bario en la categoria Taxonomia de

suelos.
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Como puede observarse en el grafico anterior, la mayor amplitud en los intervalos de
confianza se encuentra en los Alisoles e Histosoles. Los Antrosoles, Arenosoles,
Cambisoles y Fluvisoles presentan intervalos de confianza sin diferencias significativas, lo
cual quiere decir que el contenido de bario en aguas fredticas en estos suelos es muy
semejante, a diferencia de los Gleysoles que registraron 13 datos individuales (14.13%) por
arriba del valor de referencia, por lo que se considera diferente. Asi mismo las bajas
concentraciones de este metal en las aguas freaticas de los Vertisoles, hace que esta
unidad se considere totalmente diferente a las otras unidades taxondémicas de suelos.

* Suelo

Porosidad. La porosidad de los suelos fue mayor en los Cambisoles tanto para el horizonte
superficial como para subsuelo, mientras que los suelos con menor porosidad fueron los
Arenosoles en el horizonte superficial y los Histosoles en el subsuelo. Para el caso de los
Vertisoles no se realizé el andlisis de porosidad, por lo que no se considera esta unidad de
suelos para el analisis. La tendencia de los datos se muestra a continuacién:

Figura IV.55 Intervalos de confianza del parametro Porosidad en horizontes
superficiales de la categoria Taxonomia de suelos.
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Como puede observarse en las figuras IV.55 y IV.56 los datos mas variados se presentan
en los Fluvisoles mientras que los Gleysoles son mas homogéneos, esta tendencia se
observa tanto para los horizontes superficiales como para los horizontes del subsuelo. La
diferencia entre los promedios de porosidad en el horizonte superficial y en el subsuelo se
hace mas evidente el la figura IV.57 donde los Arenosoles presentan porosidades
completamente diferentes en los dos niveles analizados.
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Figura IV.56 Intervalos de confianza del parametro Porosidad en horizontes del
subsuelo de la categoria Taxonomia de suelos.
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Figura IV.57 Comparacién de los promedios de porosidad en horizontes superficiales

y del subsuelo en la categoria Taxonomia de suelos.
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HTP. Los Hidrocarburos Totales del Petroleo en suelos presentaron concentraciones muy
variadas tanto en el horizonte superficial como en el subsuelo (Cuadro IV.4). Las mayores
concentraciones se registraron en los Gleysoles y Arenosoles mientras que las menores
concentraciones se presentaron en el horizonte superficial de los Antrosoles y en el
subsuelo de los Vertisoles (cabe sefalar que no se realizaron anglisis de HTP para
Vertisoles en el horizonte superficial). En este caso las variaciones de los datos son

importantes debido a la presencia de derrames en suelos y el transporte que pudiera existir

entre el horizonte superficial y el subsuelo.

En la figura IV.58 se pueden observar las variaciones de las concentraciones de HTP en
los diferentes horizontes superficiales.
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Figura IV.58 Intervalos de confianza del parametro HTP en horizontes superficiales de
la categoria Taxonomia de suelos.
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Para los horizontes superficiales (figura 1V.58) los Antrosoles y los Fluvisoles presentan los
promedios de concentraciones mas bajos de HTP en todos sus datos, sus intervalos son
muy estrechos y semejantes. En los datos presentados en el cuadro IV.4 los Arenosoles,
Gleysoles e Histosoles presentan los promedios mas altos y los intervalos mds amplios, sin
embargo para un analisis mas objetivo se excluyeron los datos extremos, en el resultado de
esta modificacién se observa como los Gleysoles presentan los promedios de
concentracion mas altos, seguido por los Cambisoles.

Los Arenosoles y los Fluvisoles se consideran dos grupos sin diferencia significativa en
cuanto al contenido de hidrocarburos totales del petrdleo, por la semejanza €n los registros
observados podria considerarse a los Antrosoles con las mismas caracteristicas de estas
dos unidades de suelos sin embargo se debe recordar que estos suelos son introducidos y
se desconoce su origen, por o que para este estudio solo se toman como una referencia de
los niveles de contaminacién encontrados.

S

Figura IV.59 Intervalos de confianza del parametro HTP en horizontes del subsuelo de
la categoria Taxonomia de suelos.
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En la figura V.59 se excluyeron los valores extremos en los Arenosoles y en los Gleysoles,
con lo que los mayores promedios de concentracion de hidrocarburos totales del petréleo
en horizontes del subsuelo se presentaron en los Cambisoles, Histosoles y Gleysoles. Por
el contrario los Vertisoles ademas de presentar los valores mas bajos muestran el mtervalo
mas estrecho, seguido por los Fluvisoles y los Antrosoles. o

Figura V.60 Qomparacién de los promedios de HTP en horizontes superficiales y
horizontes del subsuelo en la categoria Taxonomia de suelos.
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En esta figura se puede observar como son las concentraciones del horizonte superficial
comparadas con las del subsuelo, las condiciones de derrames y disposiciones de
hidrocarburos  directamente al suelo provocarian una tendencia de mayores
concentraciones en horizontes superficiales sin embargo las suelos estudiados presentan
caracteristicas propias, como en el caso de los Histosoles que por su contenido de materia
orgéanica y sus condiciones de humedad podrian retener mas los HTP (Dominguez, 1998)
en el subsuelo que otras unidades taxonomicas de suelos.

' !
Bario. Este metal en suelos se presentd muy por debajo de los valores de referencia en
todas las unidades de suelos y para ambos niveles, en el caso de los Vertisoles no se midio
este parametro por lo que quedara excluido en el analisis de datos.

En las figuras IV.61 y IV.62 pueden observarse los intervalos de confianza de los datos de
bario en horizontes superficiales y del subsuelo respectivamente, se observa que los
Histosoles presentaron mayor concentracion de este metal, mientras que las menores
concentraciones se registraron en los Fluvisoles, cabe destacar el comportamiento de los
Alisoles donde el promedio de bario en horizontes superficiales es significativamente menor
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gue en los horizontes del subsuelo, este comportamiento se puede apreciar mejor en la

figura 1V.63 donde por el contrario, en los Arenosoles se observa una mayor concentracion
en los horizontes superficiales.

Figura V.61 Intervalos de confianza del parametro bario en horizontes superficiales
de la categoria Taxonomia de suelos.
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Figura IV.62 Intervalos de confianza del parametro bario en horizontes del subsuelo
de la categoria Taxonomia de suelos.
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Figura IV.63 Comparacion de los promedios de bario en horizontes superficiales y

horizontes del subsuelo en la categoria Taxonomia de suelos.
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Niquel. Este metal como el bario presentd concentraciones muy bajas en suelos tanto del
horizonte superficial como del subsuelo. La distribucién de datos y sus intervalos de

confianza p

ueden observarse en las siguientes ﬂguras:

Figura IV.64 Intervalos de confianza del parametro niquel en horizontes superficiales

de la categoria Taxonomia de suelos.
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En la figura anterior se observa como los Alisoles presentan las mayores concentraciones
de niquel en suelos, asi mismo junto con los Antrosoles son los suelos con mayor
concentracidén y variabilidad en sus datos, por otra parte los Arenosoles, Fluvisoles,
Gleysoles, Histosoles y Vertisoles, presentan concentraciones de niquel significativamente
menores y semejantes, con intervalos de confianza muy estrechos lo cual supone poca
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variabilidad en los datos.

concentraciones menores al limite de deteccion.

Los Cambisoles se presentaron en todos sus registros con

Figura IV.65 Intervalos de confianza del parametro niquel en horizontes del subsuelo

de la categoria Taxonomia de suelos.
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En la figura IV.65 se observa como los Alisoles y los Antrosoles conservan la misma
tendencia en los horizontes superﬂ'ciales y en los del subsuelo. Sin embargo tambien puede
verse que en los Vertisoles la concentracion de niquel es mayor en los horizontes del
subsuelo, aunque este efecto lo da un solo valor de la microcuenca 6 del Activo Cinco
Presidentes,. Para el caso de los Arenosoles, Cambisoles y Gleysoles los registros de
niquel en los horizontes del subsuelo estan por debajo de los limites de deteccion. Las
diferencias de los promedios entre el horizonte superficial y el subsuelo se pueden apreciar
mas claramente en la siguiente figura:

Figura IV.66 Comparacién de los promedios de niquel en horizontes superficiales y

horizontes del subsuelo en la categoria Taxonomia de suelos.
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En esta figura se observa como la diferencia mas marcada del contenido de niquel en
suelos estd representada por los Vertisoles haciéndose evidente que en los Alisoles,
Antrosoles y Fluvisoles las concentraciones en subsuelo son mayores a las del horizonte
- —superficial; el-caso contrario son-los-Arenosoles;Gleysoles e Histosoles con diferencias no
significativas en tanto que en’los Cambisoles 'no se detecto niquel a ningun nivel.”

Plomo. El Pb como el bario y el niquel también se presentd en concentraciones muy bajas,
en ambos niveles de muestreo, los Antrosoles, Arenosoles, Cambisoles, Fluvisoles y
Vertisoles presentaron todos sus registros menores al limite de deteccién, por lo que en la
figura IV.67, solo se presenta la comparacion de los intervalos de confianza para las
concentraciones de plomo de los Alisoles, los Gleysoles y los Histosoles, tanto en
horizontes superficiales como del subsuelo.

Figura IV.87 Intervalos de confianza del parametro plomo en horizontes superficiales
y horizontes del subsuelo de la categoria Taxonomia de suelos.
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Los promedios de concentracién mas altos fueron registrados en los Alisoles, sin embargo
el valor individual mas alto se obtuvo en los Gleysoles. A primera vista, se observa que
existe mayor concentracién en los promedios de niquel en los horizontes del subsuelo, con
respecto a los del horizonte superficial, sobretodo en los Alisoles y los Gleysoles sin
embargo esta diferencia no es significativa en ninguno de los dos casos. Tomando en
cuenta lo anterior se considera que el contenido de plomo en Alisoles y Gleysoles es el
mismo a los dos niveles de muestreo y diferente al de los Histosoles que es

significativamente menor.

A manera de demostracion se presenta en la figura IV.68 una grafica comparativa de los

promedios del horizonte superficial y del subsuelo.
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Figura IV.68 Comparacién de los promedios de plomo en horizontes superficiales y
del subsuelo en la categoria Taxonomia de suelos.
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La figura anterior muestra como 5 de los 8 grupos de suelos estan por debajo del limite de
deteccion (0.075 ppm). En el caso de los Histosoles 43 de los 44 datos registrados para
esta unidad de suelos se presentaron por debajo del limite de deteccién, es un solo dato
(0.27 ppm) el que arrastra el promedio diferenciandolo de la mayor parte de los datos
encontrados. ‘

En los Gleysoles, 35 de 50 datos es decir el 70% se registraron por debajo del limite de
deteccion en ambos niveles de muestreo, sus valores maximos individuales fueron 0.830
ppm para el horizonte superficial y 0.890 ppm para el subsuelo. Para los Alisoles los
resultados oscilaron entre 0.075 y 0.680 ppm en el horizonte superficial, siendo mas
variados en el subsuelo entre 0.075 y 0.47 ppm, estos resultados arrastraron el promedio
hacia concentraciones mayores aun cuando 17 de los 27 datos registrados para el
horizonte superficial y 12 de los 27 datos registrados para subsuelo estan por debajo del
limite de deteccién.

Las diferencias mostradas en la figura IV.68 se consideran casos ocasionales influenciados
por problemas especificos de contaminacién. Para el caso de los Alisoles, tanto en el
horizonte superficial como en el subsuelo, todas las concentraciones mayores al limite de
deteccién fueron registradas en la Bateria Iride 1l y en los alrededores de la CAB
Cunduacan. Mientras que en los Gleysoles las concentraciones mayores al limite de
deteccion se relacionan con la Bateria Cactus Il y el pozo Cactus 11.
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Discusidon de la variable Taxonomia de suelos

En general, de acuerdo con los resultados anteriores se hace notar una diferencia en
— . _cuanto. a las_unidades_taxonémicas de_suelos,_los_Alisoles_se_distinguieron_por presentar.
-—— - - -caracteristicas -diferentes. a los. otros..grupos_taxondmicos. Este .comportamiento en .el.. . __
analisis de datos esta relacionado a la influencia por efectos de contaminacion especificos
en el area de Samaria Iride.

En el agua fredtica la salinidad de acuerdo con la taxonomia de los suelos, reflejd
problemas especificos de salinizacidn, ain cuando se omitieron los valores extremos, los
Alisoles se presentan como un grupo con mayor concentracién, este mismo
comportamiento pero en menor magnitud se observa en los Fluvisoles. La influencia marina
se ve reflejada en los Histosoles relacionados con el rio Chicozapote, estos se encuentran
en la zona del derrame entre los pozos 28 y 40 del campo Cinco Presidentes.

Para el caso del benceno las condiciones de derrame presentadas en |la bateria Giraldas
marcan la diferencia en las altas concentraciones registradas para los Cambisoles, mientras
que en los Fiuvisoles, las fosas de desechos de la deshidratadora Samaria | modifican el
comportamiento de los datos. En el caso del Tolueno pasa lo mismo con los Fluvisoles,
mientras que en los Histosoles, un solo valor encontrado en el muestreo intermedio en la
zona del campo Cinco Presidentes modifica el comportamiento de este parametro para esta
unidad de suelos, por lo contrario en los Vertisoles todos los registros son relativamente
mas altos lo cual nos sefiala una zona influenciada por el Tolueno en agua freatica en el
activo Cinco Presidentes donde se realizaron estos muestreos.

Para los Hidrocarburos totales del petrolec en agua freatica las mayores concentraciones
encontradas en los Antrosoles no son representativas debido a que la proéedencia y uso de
estos suelos se desconoce, por lo que los Alisoles ocuparian el primer lugar en las mayores
concentraciones de este parametro. '

En cuanto a los metales en agua freatica se puede distinguir una influencia clara en los
Alisoles donde el V, Pb, Cr, Cd y Ni presentaron sus mayores promedios sin dejar de tomar
en cuenta el Cr y el Ba donde las concentraciones no dejaron de ser altas. Debe hacerse
notar que los Alisoles pertenecen en un 88.2% a la zona de estudio de Samaria-Iride ia cual
presenta sus mayores problemas de contaminacién por salinizacion de suelos, otro punto
importante es el pH que para este grupo se presento con un promedio de 5.58 lo cual por
sus condiciones relativamente &cidas pueden promover la movilidad de los metales.

Tomando en cuenta estos resultados, tenemos en segundo término a los Fluvisoles, donde
las concentraciones de metales como el Pb, Cr, Cd y Ni no fueron tan altas como en los
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Alisoles pero fueron sobresalientes, cabe sefialar que esta unidad taxondmica de suelos fue
muestreada también en un 38.88% en la zona de Samaria-Iride.

Por otro lado estan los Vertisoles que representan una zona del activo Cinco Presidentes,
estos suelos se distinguieron por presentar las mas bajas concentraciones de V, Cry Ba en
aguas freaticas, este comportamiento no fue igual en todos los metales pues el Pb se

presaentd bajo, pero el Cd y el Ni presentan valores altos comparados con el resto de las
unidades taxonoémicas de suelos.

En el andlisis de los suelos, los Alisoles Cambisoles y Gleysoles se distinguen por ser un
grupo con altas concentraciones de hidrocarburos totales del petréleo tanto en los
horizontes superficiales como del subsuelo, en la comparacién de niveles de muestreo de
este parametro, los Histosoles presentan la mayor diferencia con mayores concentraciones
en la capa inmediatamente superficial al manto freatico (Subsuelo).

De los metales en suelos, cabe destacar al niquel y al plomo con la mayor parte de los
registros con concentraciones menores al limite de deteccién, tanto en horizontes
superficiales como del subsuelo en todas las unidades de suelos. Los registros mayores al
{imite de deteccién se registraron Unicamente en los Alisoles, en sitios especificos de la
Bateria Iride Il y la CAB Cunduacan y en los Gleysoles asociados a la Bateria Cactus Il y el
pozo Cactus 11.
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Categoria 5: Tipo de Influencia

~Variables para-esta-categoria:.Derrame, Doméstico, Ganado, Pantano, Presa, Rio y sin
- - - - influencia aparente.

La posicién de esta categoria con respecio a todas las categorias y sus variables
categdricas se esquematiza en el Cuadro Guia mientras que los resultados de los datos
agrupados por las diferentes variables se pueden consultar en el Cuadro IV 5.

Cuadro Guia: Categorias, variables y parametros analizados

Categorias Variables Categoricas Parametros Analizados

Local Agua Fredtica Suelos
Etapa Intermedia

Regional Salinidad Porosidad

Noria pH HTP

Tipo de muestreo Pozo Benceno Bario

Barra Costera Tolueno Niguel
Llanura Aluvial Alta HTP Plomo
Llanura Aluvial Baja Vanadio
Terrazas Miocénicas Plomo

Zona Ecogeogréfica

Alisol Cromo
Antrosol Cadmio
Arenosol Niguel
Taxonomia de Cambisol Bario
suelos Fluvisol
Gleyscl
Histosol
Vertisol

. | Derrame
i o .,Doméstico
.+ . |Ganado .
Tipo da infiuencia. .Pantano
S - |Presa,
e IRIE '
. t8in lnﬂuencla o

Arcilla

Arena

Arena Migajosa
Migajon arcilloso
Migajén arencso
Migaién limoso

Textura en
horizontes
superficiales

Arcilla

Arena

Arena Migajosa
Migajon arcilloso
Migajén arenoso
Migajon limoso

Textura en
harizontes del
subsuelo
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Cuadro IV.5 Datos agrupados por tipc de Influencia
2 [ 1

REFERENCIA" 1 6a7.9 5 24 0.2 0.1 005 | 005 [ n0.01 0. 40 200 20 25 40 200 20 25
. L N peb_ | _peb g poon | ppm | ppm | ppw | ppe | ppm % _ppm pom | ppm i pped % ppm pe | o |y
Derrame | Setinided | pH | Bénceno | Tolueno HTB | Vanadio | Plome | Croma | Cadnio | Ak Bupio_| Poroaldad (S) | TPHS) | Ba(S) 1 Ni(S) | Pb (5} iPorosided (A1 _TPH(F) | Ba () | Ni(F) | PO}
Media 1.84]  511| 201.23 287.52] _ 136.48|  0.023/0.0634] 00106| 0.0062] 0.0374] 1.564 51.43 367535  4.61| 005 0.132 51.79]  3995.99| 160 _005| 0135
Des. Est. 287) 0.82] 892.43| 116544| ' 828.79| 0.022{0.0757] 0.0105|  0.0073|0.0489] 3.418 749 8%4.23| o074 008 0143 7.57 944445] 067|008 0128
Varianza 8.26( 0.67,795424.64(1356245.93|6865694.20| 0.000{0.0057; 0.0001| _ 0.0001) 0.0024| 11681 56.11| B0357406.88| ©.54] 0.01] 0.020 57.33|B9197647.48] 045 _0.01] 0016
Maximo 1112 654) 6000.00( 600000 6000.00) 0.090(0.3370] 0.0530| 0.0340] 0.2800(23.260 7869 58440.00| 328] 034| 6680 7869| 5844000 3.27| 0.36] 0470
Minimo 0.01| 277 0.25 0.25 02| 0.005/0.0025] 0.0025] 0.0025] 0.0025| 0.025 29.50 4006|018} 001 0075 2932 743 025 001 0075
N 51 51 53 53 53 51 52 52 52 52| 53 47 52 50 53 53 47| 53 49 53 £3
Domestico Sainided | pH | Beccene | Tokwno {. HIP | Venadio | Plomo | Crome | Cedmio Barto | Porcdidad (8) | TPH(S) | BayS}'t Ni{S) | Pb(S) |porpeidsd (Rl TPH Ba(F) | Ni(F) | P (F)
Media 041 691 1.51 1.6 0.18] _ 0.005/0.0100! 0.0030] 0.0032] 0.0090] 0.109 SR SR SR 002 0075 SR 77.69|#,DV0! _ 0.03] 0080
Des. Est. 039] 074 0.60 141 0.32|_ 0000[0.0155] 0.0030| _0.0043] 0.0156] 0.176 SR SR SR 0.03[  0.000 SR 152.91[#0v0%  0.05] 0033
Varianza 0.15 055 0.35 1.58 0.10) _ ©0.000|0.0003| 0.0000( 0.0000{ 0.0002| 0.031 SR SR SR d00] 0.000 SR 23351 47 |#;D1w/0! _ 0.00, 0.001
Maximo 207 829 2.60 10.89 2.38)  0005]0.1200( 0.0300 0.0310{ 00900 1.260 SR SR SR 015]_ 0075 SR 1090.81] 000|024 0310
Minimo 002; 357 025 0.25 0.02| 0.005|0.0025] 0.0025| 0.0025] 0.0G25] 0.025 SR SR SR 0.01] 0075 SR 380 000  00i] 0075
N 865 & 85 865 B5 85 85 85 88 [ SR SR SR 44 49 SR 49 [ 44 49
Ganado Salinided | _pH._| Becceow | Tokmno. § HIP | Vansdie | Piomo | Croms | cadride | i |_Berio | Porosidnd Sy | _TeH (S} | Ba(S) | NifSh | Pb(S) | Poroeid . JPH{F) | Ba(F).| Ni{F) | EBi{F)
Media 070 6.33 1.41 1.33 0.41] 0.024/0.0238] 0.0093{ 0.0056( 0.0698] Q587 SR 511.00 0.01(_ 0.097 SR 408.48| SR 0.01| 0097
Des. Est. 0.78|_ 062 0.75 0.63 061 0.079|0.0288] 0.0150| 0.0071| 0.1605| 1.726 SR 249.88 0.00] 0.061 SR 529.27| SR 000| 0061
Varianza 061 038 0.5 0.40 0.37| 0.006|0.0008| G.0002]  0.0001] 0.0258] 2978 SR 62441.33 000 0004 SR 28012771 SR 000 0.004
Maximo 266] 7.50 248 207 2.52|  0.350|0.0850; 0.0600| 0.0310] 0.6900| 7.570 SR §12.00 001| 0270 SR 220250/ SR 001 0270
Minimo 001 530 025 0.25 0.05| 0.005[0.0025] 0.0025| 0.0025| 0.0025| 0.025 SR 138.00 0.01] 0.075 SR 4411 SR 0.01]_ 0075
N 18 13 3 18 18 18 18 18 18 18 18 SR 6 g ] SR ] 15| SR 9 9
Pantano Salinidad -_| Béncano 1- Totwerna: | HIP. | Vanedio | Prome | Cromo | Cadmio | Niguel| Barta | Porasided TPH Ba(5) | NigS) | Pb(S) jrorosicadia| TPH(F). | BafF) | NI(F) | PO(F)
Media 073} 650 053 222 0.49]  0.005[0.0483} 0.0148| 0.0035!0.0372| 0.849 SR 372.80 001] 0075 SR 2538.85] SR 0.01]_0075
Des. Est. 092 069 077 33 1.07] _ 0.000] 0.0548] 0.0147| 00030] 0.0399] 1.643 SR 23334 0.00| 0.000 SR 5854.02] SR 0.00] 0.000
Varlanza 084 047 0.59 11.09 1.14|  0.000{0.0030] 6.0002] ©0.0000) 0.0016| 2.699 SR 54449.36 000 0.000 SR 34268535.46| SR 0.00| 0000
Waximo 324] 774 230 1261 384] 0.005{0.21501 0.0420|  0.0130] 0.1250] 5.900 SR 784,00 001 0075 SR 1801611| SR 0.01] 0075
Minimeo 0.05| 530 025 0.25 0.06] 0.005[0.0025( 0.0025! 0.0025] 0.0025| 0025 SR 171.00 001 0075 SR 670| SR 0.01] 0075
N 11 11 11 1 11 11 11 11 1 11 11 SR 5 2 3 SR 8| SR 2 3
Prega L_pH | Benceno.| Talwesa | - HTP | Vinedio | Plonts | Cromc | Cadrino gl | Barlo | Porosidad () | Ba(S) | Ni{S) | Po(S) |Porentea(a| TPH(F)_| Ba(F) | Ni{F} | Pb{F}
Media 272| 475 25.34 029 7.87] _ 0.034|0.048t| 0.0180] 0.0055] 0.0716] 0.642 52.57 92936!  1.16)__ 005| 0139 52.90 1016.53]  1.32[ 006 0152
Des. Est 916 1.31] 18393 0.30 67.46] _ 0.046|0.0639( 0.0252| ©0.0095/0.0982] 1.406 7.47 272139 075 o011]_ 0158 764 2060.75| 084 0.4 0172
Varianza 8386 1.73| 3383155 0.09| 4550.92]  ©0.002|0.0041| 0.0006| 0.0001] 0.0096] 1.977 56575 7405953.31]  056) 001 0.025 5841| B819406.30| 0.71| 0.02|_ 0030
Maxi 56.27| 7.36| 169473 246 657.00] 0250|0.2750( 0.1700| 0.0520{ 0.5420{ 8.900 74.49 23250.00] 352|060 0830 7996| 2380200/ 3.69| 0.66| 0890
Minimo 0.00| 157 .25 025 0.06] 000500025 0.0025( 0.0025! 0.0025] 0025 30.33 2700 ©21] 00t| ©O7S]  3437)  2000] 021] 001] 0075
N 91 94 92 92 94 91 93 93 93 ;93 79 ] 32 a7 86 79 87 81 a7 86
Rio | Satinigad | g Baweno | Tolwno | _HIP | Varadia | Plome | Croma| Cedmio | Nipiet | Bero | Porstdedstt  TPH(S) | Ba(S) | MigS) | Pb5). | Porowcsa | " TRH P | Bl | NigE) | LR
Media 039 647 1.23 1.32 018] 0.059/0052%] 0.0262 0.0123] 0.1681] 1.451 SR 293.74] SR 0.01]_ 0075 SR 256 13| SR 001 0075
Des. Est. 029 088 050 0.56 0.12| — 0.116/|0.0391| 0.0287|  ©0.0089| o.i688] 1495 SR 151.34] SR 000 0.000 SR 193.56] SR 0.00|_ 0,000
Vari 0.08| 047 025 0.31 0.01| 0.013|0.0015] 0.0008|  ©.0001| 0.0285) 2235 SR 22904.34| SR 000|  0.000 SR 37465.11] SR 0.00] D000
Maximo 1.10] _ 7.30 1.68 2.26 0.44| 0.350(0.1420] 0.1050] 0.0260] 0.4800] 4910 SR 604.80| SR 0.0t 0.075 SR | 781.11j_SR 001 0075
Minimo 0.04| 460 0.25 0.25 0.08| 0.005/0.0025| 00025 Q0025| 0.0025| 0.025 SR 15700 SR 001 0075 SR _ 16.39] SR 0010675
N 11 1" i1 11 11 11 11 11 11 11 11 SR 9] SR 1 2| "sR il sR 1 2
Sin influencia | safinitad | ph | Bencean | Toliwno HIP__ | Vanadio | Promo | Cromw | Cadmio § Niquel | Porosidad (5) 1. TPH(S)_ | BatS) | Ni(5)_].Pb (S} | Porosidid 73|~ TPHLE)__| Ba (F) | NI(F} | PB(F],
Media 0.44] 638 1.26 1.03 0.25| 0.062]0.0753] 0.0320|_ 0.0145|0.2851| 2258 SR 350 SR SR SR | 29278 SR | SR_|_SR _
Des. Est, 061 076 091 0.45 025 0.114]0.0786) 00243| 0.0111] 0.4207| 4075 SR 27881 SR SR | . SR _ 172917 SR | _SR | SR
Vari 038 D58 0.82 020 006/ 0.013|0.0062] 0.0006] 0.0001] 0.1770{16 608 SR 77734.10| SR SR _ SR | 2989927] SR | SR_{_ SR _
Maximo 2.38] _7.30 4.09 1.63 1.04] 0,350|0.3500] 0.08686] 00340] 1.8370/17.120 SR 1236.70| SR SR SR 771000l SR I_SR | SR__
Minimo 002 480 025 025 003] 0,005)0.0025| 00025 G.0035] 0.0025| 0.025 SR 150.00| SR SR SR SR
N 18 18 18 18 18 3 18 18 18] 18 18 SR 17| SR | SR SR _SR_
i

* Los valores da referencia fusron tomados de diferontes fuentes mostradas en el inciso I8 del capitulo "Desarrolio Metodologico™

SR= Sin resullados al agrupar los datos. pp mil= partes por mil._ppm= pates por millon. _{S)= Horizonte superficial. (F)= Horizontes del subsualo, "
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La categoria “tipo de Influencia” hace referencia a las observaciones de campo realizadas

durante el muestreo, relaciona la zona de cada punto de muestreo con la presencia de
derrames, el usc del agua freatica, si hay presencia de ganado, pantanos, presas de
desechos, rics © definitivamente-no-se-observa-ningln_tipo_de_influencia que pueda afectar

“el comportamients de los” pardmetros -analizados. durante. el_presente gstg_m—__‘
categorias anteriores el muestreo no fue dirigido hacia los diferentes tipos de influencia,
sino que una vez realizados los muestrecs se dividieron los datos de acuerdo con las
observaciones de campo.

* Agua Freatica
Salinidad. Los promedios de salinidad en agua freatica fuera del intervalo de referencia se
relacionaron con los derrames y con la presencia de presas de desechos, en tanto que los

menores registros se encontraron en aguas con uso doméstico y en areas cercanas a rios.

Figura IV.69 Intervalos de confianza del parAmetro Salinidad en agua freatica de la
categoria Tipo de influencia.
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En la figura IV.69 puede observarse como la salinidad en agua freatica esta menos
influenciada en muestras tomadas de aguas con uso doméstico y en muestras asociadas a
rios. Los registros sin influencia, o relacionados a ganado y pantanos son un poco mayores
sin que su promedio sobrepase los valores de referencia. Las presas de desechos
presentan amplitud en el intervalo de confianza, lo cual nos indica mayor variabilidad
ademas de presentar las mayores concentraciones de este parametro.
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pH. Las condiciones extremas en cuanto a este parametro se presentaron en las muestras
asociadas a derrames y a presas de desechos. Las mejores condiciones de pH en aguas
freaticas estan asociadas al uso domeéstico con un promedio {6.9) muy cercano al neutro
{pH 7).

Figura IV.70 Intervalos de confianza del parametro pH en agua freatica de la categoria
Tipo de Influencia.
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pH

En la figura IV.70 se pueden ubicar 2 grupos: uno que incluye a las muestras relacionadas
con el uso doméstico, el ganado, pantancs y rios los cuales presentan valores promedio e
intervalos de confianza similares a los sitios sin influencia, con datos que fluctuan entre 6 y
7, y por ofro lado los registros de pH muy acidos asociados a derrames y presas de
desechos, estos presentan intervalos entre 4.5 y 5.5 mismos que estan fuera de los valores
de referencia

Benceno. Para este parametro se registraron las concentraciones mas altas en los
muestreos relacionados con derrames seguido por los asociados a presas de desechos. El
menor promedio de contenido de benceno en agua fredtica fue registrado en el grupo de
datos correspondiente a influencia por pantanos.

Para obtener un analisis mas objetivo de los resultados se omitieron cinco datos extremos
del derrame de la baterla Giraldas, tres de las fosas de desechos de Samaria y tres de las
presas del pozo Giraldas 72, con lo que los resultados cambian radicalmente pudiendo
observar en la figura IV.71 que la mayor parte de los derrames y las presas de desechos no
estan aportando benceno a las aguas freaticas, en contraste las aguas con uso doméstico y
las relacionadas con el ganado presentan concentraciones mas altas, estas
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concentraciones de benceno pueden estar mas relacionadas a insecticidas, garrapaticidas
o cualquier otro tipo de agroquimicos que contienen alguna forma componentes aromaticos.

- Flgura IV.71-Intervalos de confianza-del-parametro.Benceno en agua freatlca dela
’ oo - - - categoria Tipo-de-Influencia.
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Tolueno. El Tolueno solo se presentd en concentraciones fuera de los valores de referencia
en los muestreos asociados a derrames, debido a la influencia del derrame de la bateria
Giraldas, si se omiten cuatro datos extremos de ésta y un dato extremo en los pantanos, se
obtiene que al igual que el benceno, estos compuestos aromaticos estan presentes en
mayor concentracién asociadas al agua con uso domestico y al ganado que a los derrames
y las presas donde su influencia fue minima, cabe sefalar que se omitié un dato extremo en

el caso de los pantanos pero en los resultados no hay diferencia significativa entre pantanos
ganado o rios.

Figura IV.72 Intervalos de confianza del parametro Tolueno en agua freatica de la
categoria Tipo de Influencia.
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HTP. Originalmente los menores promedios de Hidrocarburos Totales del Petroleo en agua
freatica fueron registrados en los grupos de datos asociados a aguas con uso domeéstico y
muestras tomadas cerca de rios. Las mayores concentraciones se asociaron con derrames
y presas de desechos, aunque cabe sefalar que los muestreos relacionados con ganado o
cerca de pantanos e incluso los que no tienen influencia aparente presentaron promedios
superiores a los valores de referencia.

Si se analiza la informacién omitiendo los datos extremos se obtiene que se conserva el
comportamiento de las aguas freaticas con uso doméstico con concentraciones bajas sin
diferencias significativas en las aguas freaticas relacionadas a pantanos y rios, mientras
que para el caso de los derrames persisten las concentraciones mayores. Las presas y la
influencia de ganado no presentan diferencias significativas con promedios dos veces
mayores al valor de referencia (Figura IV.73)

Figura IV.73 Intervalos de confianza del parametro HTP en agua freatica de la
categoria Tipo de Influencia.
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Vanadio. Este metal se presenté en concentraciones muy bajas en todas las categorias,
incluse en los datos asociados a pantanos y a agua de uso doméstico los datos
encontrados son menores al limite de deteccién. El mayor promedio encontrado se registrd
en sitios que no presentan influencia aparente.

Los intervalos de confianza de la figura IV.74 muestran como la mayor variacién de datos
se encuentra en los muestreos asociados a rios, sin embargo no existen diferencias
significativas con la variabilidad natural, en este caso representada por el comportamiento
de datos bajo la categoria “sin influencia’. En todos los grupos de datos por tipo de
influencia las concentraciones promedio de vanadio en agua freatica fueron menores al
valor de referencia.
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Figura IV.74 Intervalos de confianza del parametro vanadio en agua freatica de la
categoria Tipo de Influencia.
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Plomo. El Pb se presenté en concentraciones fuera del valor de referencia cuando se
agrupan los datos influenciados por derrames, rios o cuando no presentan influencia
aparente. Siendo esta ultima agrupacion junto con los derrames las de mayor
concentracidon. Por el contrario cuando se agrupan los datos relacionados con agua de uso
doméstico se obtiene el menor prdmedio de todos los registros, con el menor intervalo de
confianza como se muestra en la figura IV.75. Para este parametro los pantancs presentan
una amplia variacién de datos con un promedio muy cercano al valor de referencia, esta
ultima condicién se presenta también en la agrupacién de datos asociados a presas de
desechos y rios sin mostrar diferencias significativas.

Figura IV.75 Intervalos de confianza del parametro plomo en agua freatica de ia
categoria Tipo de Influencia.
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Cromo. El Cr como el vanadio, se presenté en escasas proporciones en todos los arreglos
de datos realizados para esta categoria. El grupo de datos con el mayor promedioc fueron
los que no presentan influencia aparente, mientras que la menor concentracién promedio de
cromo se presentd en la agrupacion de datos relacionados con uso de agua Doméstico,
este grupo tiene la menor variacién en sus datos con un intervalo de confianza muy
estrecho (figura IV.76).

Figura IV.76 Intervalos de confianza del parametro cromo en agua freatica de la
categoria Tipo de Influencia.
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Los muestreos asociados a rios presentan la mayor variacion en sus registros mas no el
mayor promedio. Se esperaria que se presentaran mayores concentraciones en ios datos
relacionados con presas de desechos o derrames por su asociacién con algunos fluidos de
perforacién con altos contenidos de cromo, sin embargo para este parametro todos los
promedios de las asociaciones por tipo de influencia fueron menores a los valores de
referencia.

Cadmio. E!l analisis de este parametro mostré que el promedio de las concentraciones de
cadmio es mayor a los valores de referencia si se agrupan los datos que no tienen
influencia aparente o los datos relacionados con rios. El menor promedio con un estrecho
intervalo de confianza se obtiene cuando se agrupan los muestreos relacionados con agua
de uso doméstico (figura IV.76).

Los promedios en las agrupaciones de datos Derrame, Ganado, Pantano y Presa también
presentaron valores bajos aunque con mayor variacion, o cual repercute en los intervalos
de confianza mas abiertos, scbretodo para el caso de los muestreos relacionados con
ganado. Las concentraciones de cadmio encontradas en las zonas sin influencia pueden
considerarse como valores ocasionales no relacionados con la industria petrolera.
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Figura IV.77 Intervalos de confianza del parametro cadmio en agua freatica de la
categoria Tipo de Influencia.
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Niquel. Este metal solo se presento en niveles fuera del valor de referencia en la
agrupacion de datos sin influencia aparente, mientras que el promedio mas bajo observado
se encontrd cuando se agrupan los datos relacio(nados con agua de uso doméstico.

Los intervalos de confianza para este metal son parecidos a otros metales como el cadmio,
el cromo y el vanadio, donde los promedios mas altos y los intervalos mas abiertos se
presentan cuando se agrupan los datos relacionados con rios o sin influencia aparente, el
intervalo mas cerrado es en los datos de agua con uso doméstico, los relacionados con

ganado presentan el intervalo mdas abierto del grupo de menores promedios, ver figura
IV.78.

Figura IV.78 Intervalos de confianza del parametro niquel en agua freatica de la
categoria Tipo de Influencia.
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Bario. Este metal en agua fredtica presenta promedios superiores a los valores de
referencia en las agrupaciones de datos Derrame, Rio y Sin Influencia, siendo en este
uitimo donde se observaron los valores mas altos, la menor concentracion es para los datos
relacionados con agua de uso doméstico.

Figura IV.79 Intervalos de confianza del parametro bario en agua freatica de la
categoria Tipo de Influencia.
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En la figura IV.79 los intervalos de confianza de los agrupamientos por tipo de influencia
muestran tres tendencias, la mas cerrada y con promedio menor correspondiente al agua
de uso doméstico, por otra parte los grupos “Derrame”, “Ganado’, “Pantano”, "Rio" y
“Presa” que podrian considerarse muy semejantes y por ultimo los datos agrupados que
carecen de influencia aparente, donde la variabilidad de los datos supera a los otros grupos
y el promedio es dos veces mayor al valor de referencia.

* _ Suelo
Porosidad. La porosidad en el arreglo de datos por tipo de influencia sélo se evalué en los
muestreos relacionados con derrames y con presas, tanto en horizontes superficiales como
del subsuelo. Siendo mayor la porosidad asociada a los suelos cercanos a presas como se
muestra en la siguiente figura:
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Figura V.80 Comparacién de los promedios de Porosidad en horizontes superficiales
y del subsuelo en la categoria Tipo de Influencia.
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HTP. Los Hidrocarburos Totales del Petroleo en horizontes superficiales se presentaron
fuera de los valores de referencia en todos 195 grupos de datos con excepcion de los
asociados a agua de uso domeéstico, donde el mecanismo de agrupacion no arrcjé ningun
resultado. El menor promedio se registrd en los suelos de los muestreos asociados a Rios.

El intervalo de confianza del grupo de datos asociado a derrames presenta un limite inferior
de 1238 ppm y un limite superior de 6111 ppm, lo cual impide la comparacién con otros
grupos de datos. En la siguiente grafica se omite este intervalo de confianza y el lugar que
ocuparia el intervalo del grupo de datos asociados con agua de uso doméstico para un
mejor analisis.

Figura IV.81 Intervalos de confianza del parametro HTP en horizontes superficiales de
la categoria Tipo de Influencia.
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Al omitir el intervalo de confianza de “derrames” en esta grafica se puede observar como
solo los datos relacionados con Presas son mayores a lo encontrado en otros grupos, cabe
sefialar que en todos los casos los promedios son superiores al valor de referencia y de los
registros individuales solo 2 de 178 son menores a esta.

Para los horizontes del subsuelo, el mayor promedio encontrado se reporta para los suelos
asociados a derrames seguido por los suelos de pantanos, en .tanto que las menores
concentraciones se presentaron en los suelos asociados a aguas de uso doméstico.

Figura 1V.82 Intervalos de confianza del parametro HTP en horizontes del subsuelo de
la categoria Tipo de Influencia.
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En el caso del subsuelo, no se omitieron los intervalos de confianza para mostrar como ia
variacién en el caso de los datos asociados a pantanos es mayor incluso que ef intervalo de
confianza de derrames donde se registrd el mayor promedio. Hay mucha diferencia entre
los grupos de datos anteriormente mencionados y el resto de las agrupaciones, sin
embargo cabe mencionar que Ganado, Rio y datos sin Influencia aparente, se presentaron
de manera muy semejante, mientras que los resultados de las presas fueron mayores.

Las diferencias entre los promedios de datos agrupados por tipo de influencia de horizontes
superficiales y del subsuelo pueden observarse mas claramente en la siguiente figura 1V.83
donde se pueden observar las diferencias claramente marcadas entre los dos niveles de
muestreo en suelos de datos agrupados por tipo de influencia, se hace notar que en el caso
de los datos asociados a Pantanos, el contenido de Hidrocarburos Totales del Petréleo en
los horizontes del subsuelo es mucho mayor a la diferencia registrada para otros grupos,
esta particularidad puede estar relacionada con la retencion de hidrocarburos por materia
organica contenida en los horizontes del subsuelo.
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Figura IV.83 Comparacién de los promedios de HTP en horizontes superficiales y del
subsuelo en la categoria Tipo de Influencia.
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Bario. Este metal solo se evalud en los grupos asociados a Derrames y Presas, tanto en el
horizonte superficial como en el subsuelo, por lo que es mas sencillo analizar el
comportamiento en la figura 1V.84 donde se observa como los promedios de bario en suelos
de derrames tanto en el horizonte superficial como en subsuelo, son mayores a lo
registrado para las presas. En este ultimo grupo de datos se observa que las
concentraciones del horizonte superficial son menores a las del subsuelo. Todos los
promedios estuvieron por debajo de los valores de referencia.

Figura V.84 Comparacién de los promedios de bario en horizontes superficiales y del
subsuelo en la categoria Tipo de influencia.
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Niquel. EI Ni en horizontes superficiales presentd concentraciones muy bajas, para el
arreglo de datos segun su tipo de influencia, los grupos Ganado, Pantano y Rio se
registraron con promedios menores al limite de deteccidon mientras que los datos sin
influencia aparente no arrojaron resuitados en el analisis de este metal.

Figura IV.85 Intervalos de confianza del parametro niquel en horizontes superficiales

de la categoria Tipo de Influencia.
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Como se muestra en la figura anterior los suelos superficiales con mayores concentraciones
de niquel se presentaron asociados a los derrames y las presas seguidos por los datos
asociados a agua de uso doméstico donde la variabilidad de datos fue menor y por lo tanto

su intervalo

de confianza es mas estrecho.

Para los horizontes del subsuelo el comportamiento de este metal es el mismo aumentando
la variabilidad en los datos asociados a agua de uso doméstico y con un incremento minimo
en la concentracion de los grupos derrame, doméstico y presa (figura 1V.86).

Figura IV.86 Intervalos de confianza del parametro niquel en horizontes del subsuelo

de la categoria Tipo de Influencia.
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En la comparaciéon de promedios del horizonte superficial y los horizontes del subsuelo
puede apreciarse como las diferencias son minimas entre los dos niveles de muestreo
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sobretodo en los datos relacionados con derrames en tanto que los grupos Ganado,

Pantano y Rio se mantienen en el limite de deteccion para ambas profundidades (figura
" IV.87)

Figura V.87 Comparacion de-los-promedios-de-niquel en horizontes-superficialesy -
del subsuelo en la categoria Tipo de Influencia.
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Plomo. E| Pb se presentd en muy bajas concen‘traciones en un comportamiento semejante
al del niquel. Tanto para los muestreos realizados en el horizonte superficial como los del
subsuelo, el promedio con mayor concentracién se encuentra cuando se agrupan los datos
relacionados con presas. La agrupacién de datos sin influencia aparente para este
parametro no arrojo ningun resultado.

Para los horizontes superficiales los datos agrupados por su relaciéon con agua de uso
doméstico, con pantanos o con rios presentaron todos sus registros por debajo del iimite de
deteccién. Como se muestra en la figura 1V.88 los grupos Derrame, Presa y Ganado tienen
una variabilidad semejante, aungue este ultimo en menor concentracion.

En los horizontes del subsuelo las concentraciones son mayores pero se conserva la
amplitud de los intervalos de confianza, solo el grupo de datos relacionados con agua de
uso doméstico incrementa su promedio ¥ amplia su intervalo de confianza como se muestra
en la figura IV.89. La diferencia entre los niveles de muestreo (horizonte superficial y det
subsuelo) para el plomo en la agrupacién por tipo de influencia se muestra en la figura 1V.90
donde de cabe sefialar que la mayor disparidad entre niveles de muestreo se encuentra en
los datos agrupados por su asociacion con presas, los grupos de datos Doméstico y
Derrame presentan diferencias minimas, para Pantano y Rio los promedios de
concentracion de plomo en suelos son iguales.
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Figura IV.88 Intervalos de confianza del parametro plomoe en horizontes superficiales
de la categoria Tipo de Influencia.
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Figura IV.89 Intervalos de confianza del parametro plomo en horizontes del subsuelo
de la categoria Tipo de Influencia.
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Figura IV.90 Comparacion de los promedios de plomo en horizontes superficiales y

X

* del subsuelo en la categoria Tipo de Influencia.
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Discusion de la variable Tipo de Influencia

En esta variable, se hace notar que las altas concentraciones de sales, han afectado los
“suelos’y los-mantos-freaticos-en-lugares_especificos asociados a la disposicion de saimuera

sobre presas-de-desechos,-por-lo queuse_conside[a_n_un_-gfe_c@?p@aﬁﬂ“sderrames, de——
hidrocarburos (en su mayor parte debido al robo de ductos) y en donde se presentan -
procesos de infiltracién de agua congénita altamente salina, que acomparia al petréleo,

cuando este es extraido de los yacimientos.

Para el Benceno, solo en casos particulares (derrame de la Bateria Giraldas, Presas de
desechos de Samaria |l, y del pozo Giraldas 72) se encontraron concentraciones altas de
este parametro, se puede considerar que las aguas de uso domeéstico tienen mas influencia
de benceno por otfro tipo de productos utilizados que por la produccién de petrdleo. Asi
mismo el Tolueno presenta el mismo comportamiento que puede ser propiciado mas por el
uso de agroquimicos que por la extraccion de hidrocarburos. Este tipo de condiciones
denota que sclo bajo condiciones drasticas de contaminacion los organicos volatiles pueden
ser muy utiles en el diagnostico de sitios contaminados.

El plomo no presenta cambios répresentativos( en la variable tipo de influencia, lo cual
puede interpretarse debido a que este metal se encuentra asociado a las actividades de
refinacion y no de exploracion y produccién. Tomando en cuenta el origen del plomo, los
mayores efectos se esperarian en zonas urbanas, sin embargo en el criterio domestico se
encontraron bajas concentraciones distribuidas en su mayoria en zonas de muy baja
densidad de poblacién.

Es consistente que a excepcidn del benceno y el tolueno las mejores condiciones en cuanto
a los parametros analizados fueron encontradas en las norias relacionadas con el uso
doméstico, lo cual es un buen indicador de la calidad del agua utilizada. Sin embargo
también fue consistente que en la mayor parte de los metales, las concentraciones mas
altas fueron encontradas en la agrupacion de datos sin influencia, estos valores pueden
estar asociados a otra caracteristica que no fue evidente al momento del muestreo, por lo
que este resuitado sobresaliente puede considerarse como ocasional no relacionado con la
industria petrolera.

Para el caso de los suelos, los puntos de muestreo relacionados con derrames y presas
fueron los que presentaron las concentraciones mas altas en los parametros analizados, en
algunos casos estas concentraciones no sobrepasan los valores de referencia, pero
establecen una tendencia que al ser comparada con los demas tipos de influencia se
encuentran diferencias significativas.
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En cuanto a los hidrocarburos totales del petréleo en suelos los efectos mas importantes
estan relacionados a derrames y a presas como era de esperarse, sin embargo cabe
seflalar que en los pantanos, los HTP se han retenide en los horizontes del subsuelo a
diferencia de los horizontes superficiales, donde el constante lavado por los efectos de
inundaciones, tiende a removerlos hacia otras zonas o a dispersarse.
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Categoria 6: Textura en horizontes superficiales

- _Var.iableskpér_a_esta categorfa: Arcilla, Arena, Arena Migajosa, Migajén arcilloso,

— ... Migajén arenposo, Migajén limoso.

La posicién de esta categoria con respecto a todas las categorias y sus variables
‘categoéricas se esquematiza en el Cuadro Guia, mientras que los resultados de los datos
agrupados por las diferentes variables se pueden consultar en el Cuadro |V.6.

Cuadro Guia: Categorias, variables y parametros analizados

Textura ;)
“* horizontes:
_ supe_rf', iciales

5 ..Mlgajéq arenoso

‘| Migajon limoso

Textura en
" horizontes del
subsuelo

Arcilla

Arena

Arena Migajosa
Migajén arcilloso
Migajén arenoso
Migajén limoso

Categorias Varlables Categéricas Parametros Analizados
Etapa :—rﬁg?:ne dia Agua Fredtica Suelos
Regional :
Fozo H HTP
Barra Costera P f
Zona Ecogeografica Llanura Aluv!al Altg Benceno Bario
Llanura Aluvial Baja Toluen Niquel
Terrazas Miocénicas ueno q
Alisol HTP Plomo
Antrosol Vanadio
Arenosal
Taxonomia de Cambisol Plomo
suelos Fluvisol Cromo
Gleysol .
Histosol Cadmio
Vertisol Niguel
Derrame Bari
Doméstico aro
Ganado
Tipo de influencia |Pantano
Presa
Rio
sin mﬂuencla
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* Los valores de referencia fueron tomados de diferentes fuentes mostradas en el inciso {[1.§ del

pitulo "Desamollo Metodoldglco”™

Cuadro V.6 Datos agrupados por textura en horizontes superficiales -
REFERENCIA* 1 6atg 5 24 0.2 01 [ 065 [ 005 | 00 0.2 1 40 200 20 25 40 200 20 25
: pp oall o) PR ppm ppm ppm | pem ppm ppm % PP pem | ppm ppe % ppm ppm PP ]
Arcilla Saily pH_ | Beiceno || Tohweno |  HIP | vanedio }Piomo] tromoe |, Cadgmico-| Porosided (S) |- TPH{S] | Ba (S} 1 NI(S) | P5(S) [Porosidad (7| TPH (F): Ba (F)_Ni{F) {Pb(F)_
Media 0.89] 665 1.48 1,54 024] 0.036/0.0444( 0.0308|  0.0144[0.2157| 1.926 SR 348.44| SR 001] 0075 SR 22640 SR 001| 0075
Des. Est, 0.76] 0.30 0.13 0.51 0.14]  0.099|0.0284} 0.0268] 0.0098| 0.1910|_2.291 SR 16182 SR 000} 0000 SR 15244 SR 0.00|_0.000
Varianza 058 009 0.04 026 0.02|  0.010{0.0008} 6,0007| ©.0001]0.0365| 5.247 SR 33057.23| SR 0.00] 0000 SR 23238.02)_ SR 000 0.000
Maximo 223 _7.20 182 2.26 0.47| 0.350|0.0900; 0.0880{ _0.0340| 0.6070| &6.770 SR 60480| SR 0.01] 0075 SR 517.30] SR 0.01| 0.075)
Minimo 004 610 1.07 0.25 0.05]  0.005/0.0025] 0.0025] 0.0025|0.0025] 0.025 SR 156.00] SR 001 0075 SR 48.99] SR 001 0.075
N 1 1 11 11 11 11 11 [ 1 11 1 SR 8] SR 3 3 SR 1| sR | 3 _ 3
Migajén Arcilloso | set . p ‘| Bencena | Tolwwe | HIP._ | Vanadio | Ploma| Croma | Cadmio Baro | Porcaided (5} | TPH[S). £5). Ni{S) [ P (3]} | Pemelaed (F) i TPH (F) Bagt) |NUE), \PB{E}
Media 1.27] 821 1.09 1.66 @.48]  0.036(0.0564] 0.0185] _0.0091| 0.1674| 1.354 51.05 406.23] 054 004] 0169 5313 27776 1.76] 0.06] 0.136
Deos. Est. 2.42] 065 0.73 208 081 0.093[0.0589] 0.0238| 0.0083| 0.3473|_3.308 1.16 256.48) 060/ 0.07| 0.180 112 23728 006 o008 0118
Varl 586|042 0.54 434 065 0.003/0.0035] 0.0006) 0.0001]0.1206]10.945 134 66812.28! 03|  0.01|_0.032 126] 5630361] 000 001| 0014
Maxima 1055] 7.51 2,43 1261 3.84] 0.350{0.2370| 0.1050| _0.0340| +.8370|17.120 52.72 936.00;  163| 030| 0680 5461 93600 185 030 0470
Minimo a0l 513 0.25 025 005  0.005/0.0025| 0.0025)  0.0025[0.0025|_0.025 49.86 138.000  0.18] oot} 0075 51,52 3891 168 001| 0075
N 31 31 3 X 30 31 31 31 31 3| A 4 13 4 16 16 4 3 4 16 16
Migajon Limoso | sanided ! pi | Bencens | . Tok |_wrp |.venadic . Cadmio | Ni Barfo | Por » NigSh | Po(S) | Porosided ) |TPH (A __ _|Ba(F) {Ni(R_ lPoiE |
Media 045 7.16 1.18 1.41 0.14]  0.005}0.0333] 0.0085| 0.0054] 0.0470|_0.237 SR 170.35] SR 0.01] 0075 SR 62.32|_ SR 001} 0075
Des. Est 020 056 0.52 0.54 0.06/ _ 0.000]/0.0413| 0.0138] _0.0070} 0.0703| 0.339 SR 065 SR 0.00] 0.000 SR 54.56| SR 0.00}  0.000
Varianza - 004 631 0.28 0.29 0.00f  0.000|0.0017( 0.0002]  0.0000! 0.0045| 0.11§5 SR 042 SR 0.00] 0000 SR 2976 67| SR 0.00]_0.000
Maximo 075] 829 154 2.07 025 0005!0.1200] 0.0500] 0.0260| 0.1970| 1160 SR 171.00]_ SR 0.01]_ 0075 SR 171.00[_ SR 0.01] 0075
Minimo 017| 633 025 0.25 0.04] 0.005/00025| 0.0025| 0.0025; 0.0025]_0.025 SR 169.70| SR 0.01] 0075 SR 500 SR 0.01] 0075
N 1 11 1 1 11 11 11 11 11 1t 11 SR 2| SR 7 9 SR 11| SR 7 9
Migajén Arenoso | Safiided | pt | Bancaio | Toweno HTR__ | Vansdio | Promo | cromo | cadtmio- | Nigie! | Bario | Porpsited (5) ) TPH(S) | Bags) | NifS) | £b(5) (Porosidad i) | TPH Ba {F} [N Pl
Media 343] 588 37.50 0.60 053] 0.019)0.0524| 0.0183] 0.0067 0.0763|_0.242 53.40 81854 1.34] 0.03| 0138 53.43 696.85]  1.45] 004 0157
Des. Est. 10.05] 1.1 218.05 063 091] 0.036;00762| 0.0280] 0.0107] 0.1092| 0.360 6.37 134304| o070 o005 0149 6.03 1783.98) 072|007 0169
Vari 100.96 1.24| 47547.50 0.39 0.83 0.001|0.0061| 0.0008| 0.0001]0.0119] 0130 40.62| 1803767.74 0.49 0.00] 0.0x 38.36] 3182567.47 0.52 001 o0D28
Maxime 5627 T.87|_ 168473 2.46 485  0.180/0.3500] 0.1700| 06.0520| 0.5420] 2.120 71.87 6746.00| 318|025 0.830 6966 1261100 363 036 0890
Minimo 000 313 0.25 025 0.04] 0.005/0.0025] 0.0025] 0.0025] 0.0025] 0.025 35.39 4300 031| o0.0t] 0075 40.00 390 o052| 001|007
N &7 67 65 65 67 66| 67 67 &7 67| 67 43 53 43 5 60 43 66 43| 56 60
Arena Migajosa | Seiinided] pH | Benceno | Takwno HIF | Wapadio | Plomo | Croma | Cedmio | Niguel | Birto | Porosided(S) | TPH(S) | Ba{S) | Ni(S} | Pb{S) |Porosided (7)) | TPH BsfF) |NigF} _|Pb (A} |
Media 2.06| 465 264.29 39067 180.26| 0,024]|0.0521| 0.0108] 00060 0.0523| 0.796 53.92 280573]  1.09] o008 0137 53,50 272437|  1.30|__ 0.08| 0149
Des. Est. 513 160] 1019.22| 132827 949.81| 0.025/0.0658| 0.014%] 0.0087| 0.0794| 1.308 9.01 4718.07| 055 ©015) 0.144 854 5756.47|__ 074|  018{ 0151
Varianza 26.36|  2.55(1038810.68|1764301.56|902320.51|  0.001|0.0043| 0.00021__0.0001] 0.0063| 1.711 81.19| 2206018841} 030(_ 002| 0.021 7288|3313343561|_ 055 003 0023
Maxima 2339 788l  600006] 600000 60000C| 0.120]0.3000| 00860 0.0390| 0.3800| 6.000 78.69 16660.00) 287 060 0610 7669 296813.00) 295| 066 08510
Minimo o.col 157 0.25 0.25 030|_ 0.005/0.0025| 000251 0.0025( 0.0025| 0.025 3033 37.00i__021|_ 001) 0075 3783 16.43|_ 021|001 0075
N 38 38 40 40 40 38 39 39 39 B/ k2] a7 34 41 41 33 41 a3 4 41
Arenia Sstinided | _pH__| B HTP__| Vinddio | Pioma | Crome ] Cedmio | m Bario | Porosidad (5) | TPH Ba(5) | Nigs) | Pb(s) | Peroudad @iTPH Y |BafR) |NiR)_|PB(R)_
Media 065] 522 0.54 080 9.98|  0.039/0.0391] 00119| 0.0036| 0.0327(_1.480 49.70 219564] 1.52]  003] 0086 50.81 201323] 145  004[ 0083
Das. Est. 118 122 067 0.78 7642 0.060{0.0549] G.0119] 0.0042|0.0561| 3.194 6.86 8324.28| 091 007 0090 830 7613.33]  0.89|  007| 0.091
Varianza 140] 149 0.45 060| 5840.20|  0.004| 0.0030] 0.0007] _ 0.0000] 6.0031(10.202 47.08| 69293802.91) 033 0.00|_ 0.008 63.85|57962821 36| 080 0.01| 0008
Maxime 7.80] 791 4.09 261  657.00| 0350|03370] 0.0530{ 0.0340| 0.2800]23.260 68.28 5844000 352| 041|080 76.96| 58440.00] 352| C45| 0810
Minimo 0.01]_ 2370 0.25 025 004|  0.005/0.0025 0.0025] 0.0025| 0.0025| 0.025 29.50 27.00| ©.27|_ 001| 0075 2932|7410zl _o©01) 0073
] &) I 73 73 71 72 72 72 720 72 a5 59 B 56 66 46 73] _s0|  e6|_ 66

SR= Sin resultados al agrupar los datos. pp mil= pantes por mil. _ppm= partes por millén__ {S)= Horizonte superficial. {F}= Horizontes del subsuelo.




Anélisis de Resulitados

La textura del suelos esta relacionada con el tamafio de las particulas minerales y se
puede definir como la proporcion relativa de arena, limo y arcilla en el suelo (Gavande,
S.A. 1982). Y con ello _se puede obtener un gran numero de combinaciones que dan

_origen a las clases_texturales. La determinacion de la clase__textural se basa en las

fracciones de arena, limo y arc;lla medida y expresada en porcentaje para postenormente

clasificar mediante el triangulo de texturas de Wiley, (ver anexo AB6), (Cavazos vy
Rodriguez 1992).

Especificamente la clasificacion de texturas se basa en la cantidad de particulas menores
a 2 mm de diametro, al respecto se han propuesto diferentes clasificaciones. Para el
presente estudio se utilizd la clasificacién del Departamento de Agricultura de fos Estados
Unidos, donde las arenas tienen un tamarfio entre 0.1 a 2.00 mm, los limos de 0.05 a

0.002 mm y las arcillas con un didmetro menor a los 0.002 mm. (Baver, 1991, Salgado, et
al., 1999),

La categoria “Textura en horizontes superficiales” agrupa a seis diferentes caracteristicas
de textura incorporando los ‘tamarios de las particulas encontradas en los suelos
superficiales de los muestreos realizados en este estudio. Los datos seran agrupados de
acuerdo con ia textura encontrada en el horizonte superficial del punto de muestreo y se
analizaran los pardmetros en cada caracteristica de textura.

El muestreo. original analizaba la textura en los suelos muestreados. Esta parte del
estudio propone el andlisis de los pardmetros relacionandolos con cada tipo de textura, y

tomando en cuenta que esta puede ser diferente en el horizonte superficial o en los
diferentes estratos.

« Agua Freatica

Salinidad. L.a mayor salinidad en agua freatica se presenté en suelos caracterizados por
ser migajones arenosos seguidos por arenas migajosas y migajones arcillosos, estos
grupos de datos se encuentran por arriba de los valores de referencia, sin embargo, con
anterioridad se conoclan los problemas de salinidad en algunas zonas de los campos
Samaria-Iride, por lo que, si se eliminan doce datos correspondientes a la deshidratadora
Samaria Il, la CAB Cunduacan, y la bateria Iride I, se obtiene un resultado méas objetivo
del comportamiento de la salinidad en las aguas fredticas relacionadas a diferentes

tamafios de particulas encontrados en los horizontes superficiales, como se muestra en la
figura IV.91.
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Analisis de Resultados

Figura IV.91 Intervalos de confianza del parametro Salinidad en agua freatica de la
categoria Textura de horizontes superficiales.
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En este arreglo de datos puede observarse como todos lo promedios estan por debajo del
valor de referencia (1.0 partes por mil). Con exc‘:epcic'm de las arcillas, no hay diferencias
significativas entre la salinidad en agua freatica encontrada en los suelos superficiales de
textura de migajon arcilloso, limoso, arencse, arena migajosa o arena.

pH. E! pH presenta valores dentro de los limites de referencia en los migajones y en Ia
arcilla; mientras que las arenas reportan aguas fredticas mas acidas, en todas las
agrupaciones se muestran diferencias significativas y se observa una ligera tendencia
donde los tamafios de particula mayores estan relacionados con la mayor acidez de! agua
freatica. (ver figura 1V.92)

Figura IV.92 Intervalos de confianza del parametro pH en agua freatica de la
categoria Textura de horizontes superficiales.
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Benceno. El Benceno en agua freatica se presentd en concentraciones superiores a los
valores de referencia en los horizontes superficiales de tipo arena migajosa y migajon
“arenoso, -las-demas-texturas_estuvieron_ muy por debajo del valor de referencia (5 ppb)
‘como-se “puede observar en-el cuadro IV.6. Este comportamtento_%d_em!tas
concentraciones encontradas en el derrame de la bateria Giraidas, Pozo 72 de Giraldas y
las fosas de desechos de la deshidratadora Samaria Il. Para un andlisis objetivo de los
datos encontrados se omitieron los datos extremos de estos sitios, la representacion
grafica se muestra en la figura |V.93.

Figura IV.93 Intervalos de confianza del parametro Benceno en agua freatica de la
categoria Textura de horizontes superficiales.
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Después de haber eliminado los datos extremos se observa que fodos los intervalos de
confianza estan por debajo de la concentracion utilizada como referencia para benceno en
agua (5 ppb). Se puede decir que no hay diferencia significativa entre algunos de los
grupos de texturas, como el migajén arcilloso y el migajén limoso, el migajon arenoso y la
arena migajosa, sin embargo en los pUntos promedio de cada grupo textural puede
observarse que a mayor tamafio de particula menor concentraciéon de Benceno en agua
freatica.

Tolueno. Este pardmetro presenta concentraciones bajas, con excepcién de suelos con
textura de arena migajosa, donde el promedio encontrade sobrepasa por mucho los
valores de referencia; sin embargo son 4 datos nuevamente los que arrastran el promedio
hasta 380.67 ppb. Si se omiten estos cuatro valores extremos se obtiene un promedio de
0.60 ppb lo cual es muy diferente de lo encontrado con la totalidad de los datos. Para
hacer una buena comparaciéon de resultados se omitiran estos valores en el analisis
grafico mostrado en la figura 1V.94.
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Figura IV.94 Intervalos de confianza del parametro Tolueno en agua freatica de la
categoria Textura de horizontes superficiales.
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Las concentraciones de Tolueno al haber omitido los datos extremos presentan una ligera
tendencia parecida a la del Benceno, donde las mayores concentraciones se presentan
asociadas a los mayores tamafios de particula, en este analisis se pueden distinguir dos
grupos de datos: uno en el cual los horizontes superficiales contienen arenas y el otro en
el cual carecen de ellas, éste ultimo presenta las mayores concentraciones, muy por
debajo del valor de referencia (24 ppb). Al no encontrar un gradiente continuo como en el
benceno, la baja presencia de tolueno puede estar asociada a la alta permeabilidad que
caracteriza a las arenas.

HTP. Los Hidrocarburos Totales del Petréleo se presentaron en concentraciones menores
al valor de referencia solo para la textura de tipo migajon limoso, en todos los demas tipos
de textura se sobrepas¢ el valor de referencia (0.2 ppm) encontrandose el promedio mas
alto en las arenas migajosas.

Para poder realizar un analisis grafico, se eliminaran los datos extremos €n las arenas
migajosas, pasando de un promedio de 180.26 ppm a un promedio de 0.48 ppm. Mientras
que para las arenas siguiendo el mismo proceso se tomara un promedio de 0.39 ppm en
lugar de 9.98 ppm. Como se muestra en la figura 1V.95.

Al haber omitido los datos extremaos, las texturas con arenas se separan de las arcillas y
del migajon limoso formando un solo grupo, se observa como este grupo presenta una
ligera tendencia hacia menores concentraciones de hidrocarburos, mientras mayor sea el
porcentaje de arena. Este comportamiento esta relacionado con la permeabilidad de la
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arena y las continuas inundaciones sobretodo en la planicies aluviales, no se debe dejar
de tomar en cuenta que estamos hablando de agua fredtica y que las caracteristicas de
. _texturason.las.de.los horizontes.superficiales.. .. = . : —

Figura IV.95 Intervalos de confianza del parametro HTP en agua freatica de la
categoria Textura de horizontes superficiales.
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Vanadio. El V se presentd en concentraciones por debajo de los valores de referencia en
todos los grupos de datos por textura de horizontes superficiales, incluso en el migajon
limoso todos los datos estuvieron por debajo del limite de deteccidn.

Para el caso de este metal, en las arciltas solo se presentd un dato con concentracion
mayor al limite de deteccién por lo que se considera ocasional, desvirt(ia el resultado y se
eliminé del andlisis grafico, para migajon arcilloso ocurre lo mismo con cinco datos pero
en este caso al ser mas del 10%, si son tomados en cuenta para el analisis grafico

Figura IV.96 Intervalos de confianza del parametro vanadio en agua freatica de la
categoria Textura de horizontes superficiales.
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El promedio de concentracion mas alto fue para la arena seguido muy de cerca por el
migajén arcilloso, la mayor variabilidad se presentd en este ultimo tamafo de particulas,
pues el 84% de sus datos son menores al limite de deteccion. Si se omitieran los cinco
datos registrados en el migajén arcilloso, tendriamos que el vanadio en agua freatica solo

se presenta cuando la textura de los horizontes superficiales contiene arenas. (ver figura
IV.96)

Plomo. Este metal en agua freatica se registrdé en los promedios de datos de Arena
migajosa, Migajon arcilloso y Migajén Arenoso apenas rebasando el valor de referencia
(0.05 ppm). El promedio con menor concentracién se presentdé en el migajén limoso
mientras que el mas alto fue en el migajon arcilloso.

La mayor parte de los promedios encontrados oscilan entre 0.04 y 0.06 ppm y los
intervalos de confianza son muy semejantes, no hay diferencias significativas entre los
diferentes tamafios de particula en horizontes superficiales por lo que se considera que el
plomo esta distribuido uniformemente en todas las texturas de los horizontes superficiales,
es decir que la textura en los horizontes supérﬁciales no parece tener relacion con el
contenido de plomo en agua freatica. (ver figura IV.97)

Figura IV.97 Intervalos de confianza del parametro plomo en agua freatica de la
categoria Textura de horizontes superficiales.
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Cromo. Los promedios encontrados para Cr en agua freatica no sobrepasaron el valor de
referencia en ningdn tipo de textura, el promedio mas alto fue registrado para las arcillas,
en tanto que el mas bajo detectable se encontrd en el Migajén limoso.
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Figura IV.98 Intervalos de confianza del parametro cromo en agua freatica de la
categoria Textura de horizontes superficiales.
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En la grafica anterior, puede observarse como en los menores tamanos de particula de
los horizontes superficiales, las concentraciones de cromo en el agua freatica son
mayores y mas variadas, a diferencia de los tamafos de particula mas grandes en las
arenas, donde las concentraciones son menores y uniformes.
. ¢

Cadmio. Los promedios de concentracién de Cd en agua freatica fueron en general bajos,
solo en el grupe de datos con textura de arcilla se sobrepasé el valor de referencia. (0.01
ppm), el menor promedio de concentracion de cadmio en agua freatica asi como {a menor
variabilidad en los datos se presentd en el grupo de las arenas, en tanto que el mayor
intervalo lo presentaron las arcillas.

En el analisis grafico mostrado en la figura 1V.99, se observa la misma tendencia del
cromo en agua freatica, es decir, que mientras mayor sea el tamario de las particulas que
componen los horizontes superficiales, menor es la concentracién de cadmio en el agua
freatica.

Figura V.99 Intervalos de confianza del parametro cadmio en agua freatica de la
categoria Textura de horizontes superficiales.
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Niquel. El Ni en agua freatica al igual que el cadmio sobrepasé los valores de referencia
cuando la textura en los horizontes superficiales presenta arcilla, siguiendo a esta textura
se encuentra el migajon arcilloso con concentraciones muy parecidas pero dentro de los
valores de referencia, por o contrario la menor concentracion se observé en las arenas.

Los intervalos de confianza de los datos agrupados por texturas en los horizontes
superficiales mostraron ser mas amplios en el migajon arcilloso y la arcilla mientras que
los intervalos mas estrechos o con menos variabilidad en los datos se registraron en las
arenas, arenas migajosas y migajoén arenoso. Estos resultados pueden observarse
claramente en la figura IV. 100,

Figura IV.100 Intervalos de confianza del parametro niquel en agua freatica de la
categoria Textura de horizontes superficiales.
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En el grafico anterior se observa como la presencia de arcillas en los horizontes
superficiales, esta relacionada con las mayores concentraciones de niquel en agua
fredtica, estableciendo a las arcillas y al migajon arcilloso como grupos sin diferencias
significativas y significativamente diferentes del resto de las texturas encontradas.

Bario. Este metal presenté promedios de concentracion superiores al valor de referencia
en las-arcillas y las arenas, en tanto que las menores concentraciones de bario en agua
fredtica se presentaron en el migajén limoso y en el migajén arenoso. En la figura 1V.101
se muestra la tendencia de este metal en relacién a los datos de textura superficial.
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Figura IV.131 Intervalos de confianza del pardmetro bario en agua freatica de la
categoria Textura de horizontes superficiales.
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Se ohserva como en los menores tamarios de particula se presentaron concentraciones
mas altas de bario en agua freatica, al presentarse concentraciones cercanas al nivel de
referencia en las arenas, esta tendencia no es tan clara como en otros metales. Cabe
destacar que para una buena interpretacién de los datos fueron omitidos dos valores
extremos, uno en las arenas de 26.26 ppm y otro en el migajon arcilloso de 17.12 ppm.

+ Suelo

Porosidad. La porosidad en el andlisis de datos por Textura de horizontes superficiales
solo tuvo resultados en las arenas, arenas migajosas, migajones arcillosos y migajones
arenosos tanto en horizontes superficiales como en horizontes del subsuelo. En ambos
niveles la mayor porosidad se observé en la arena migajosa mientras que la menor
porosidad se registré en las arenas.

Figura IV.102. Comparacién de los promedios de porosidad superficial y del
subsuelo en la categoria Textura de horizontes superficiales.
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En la figura anterior se observa como las diferencias entre niveles son mas marcadas en
las arenas y en el migajon arcilloso en tanto que en el migajon arenoso no hay diferencia
entre los horizontes superficiales y los horizontes del subsuelo.

HTP. Los hidrocarburos totales del petréleo en suelos fueron superiores al valor de
referencia (40 ppm) en todos los tipos de textura tanto para los muestreos de suelos
superficiales como para los del subsuelo.

Las mayores concentraciones de HTP se encontraron en arenas y arenas migajosas,
mientras que las menores concentraciones de este parametro las representa el migajon
limoso en ambos niveles. Las tendencias de los datos de HTP en suelos agrupados por
textura en horizontes superficiales se presentan en las figuras 1V.103 y 1V.104.

Para hacer el analisis mas comparable en el caso de los resultados de los horizontes
superficiales se omitieron algunos resultados extremos de sitios con problemas de
contaminacion conocidos, en el grupo de las arenas, las arenas migajosas y el migajon
arenoso.

Figura IV.103 Intervalos de confianza del pardmetro HTP en horizontes superficiales
de la categoria Textura de horizontes superficiales.

700

BO0 - -~ - e e

BOO | - - o - mmm T e oo
E L 2 L J
a 400 - -------- ® e ——
o 'S —_—

300 4 ---mm--e e ————mmm o Tm e —_— - * ..

200 4 - - T e e — - ;’__ _______________________________

- 100 . . . . .
Arcilla . Migajén Migajén Migajon Arena Arena
Arcilloso Limoso Arenoso  Miggjosa

Aun cuando se omitieron los valores mas altos para poder hacer una mejor comparacion
grafica de los resultados obtenidos, os datos clasificados como arenas migajosas siguen
siend_9 los que presentan las concentraciones mas altas de HTP, en los tipos de texturas
analizados con excepcién del migajon limoso no se observan diferencias significativas que
puedan caracterizar alguna tendencia que relacione el tamafio de particula en los
horizontes superficiales con los resultados de hidrocarburos totales del petrdleo en
horizontes superficiales. ’
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Con {a misma intencién de poder realizar un analisis grafico mas objetivo, en los
horizontes del subsuelo se omitieron los valores mas altos en el grupo de las arenas y las
arenas migajosas, quedando los promedios en 668.04 ppm y 1319.48 respectivamente.

Fi—g;ura l'{l;1rod_ll;|tervgl_os de confianza del pa;;':;ﬁetro HTP eﬁ herizontes del s?b-suéﬂa
de la categoria Textura de horizontes superficiales.
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Los resultados encontrados en el subsuelo difieren escasamente de los horizontes
superficiales, a mayor profundidad se observan menores concentraciones conservandose
los promedios mas altos en la arena migajosa y los mas bajos en el migajén limoso, la
diferencia en las concentraciones de HTP en suelos, encontradas en los dos niveles,
cuando la textura de los horizontes superficiales tiene cualquiera de estos seis tamaros
de particula, puede observarse en la figura 1V.105.

Figura IV.105 Comparacién de los promedios de HTP en horizontes superficiales y
del subsuelo en la categoria Textura de horizontes superficiales.
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Con excepcion de la arena migajosa, en |la comparacion entre niveles de muestreo se
hace evidente que las concentraciones encontradas en los promedios de horizontes del
subsuelo, es menor en todas las variables a los promedios de los horizontes superficiales,
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si se omitieran los valores del migajon limoso y las arenas, podria observarse una
tendencia registrando las menores concentraciones de HTP en suelos, cuando el tamano
de particuila es menor y viceversa. Para este grafico también se omitieron los datos
extremos con lo que resulta mas facil comparar los resultados obtenidos.

Bario. Este metal en suelos agrupados por tipos de textura en los horizontes
superficiales presenta promedios de concentracion muy bajos, en el caso de las arcillas y
los migajones limosos este analisis no arrojo resultados por la ausencia de datos, es decir
que no se realizo el analisis del parametro cuando se encontraron este tipo de texturas en
los horizontes superficiales. Todas las concentraciones encontradas en este nivel, estan

muy por debajo de los valores de referencia. La figura IV.106 muestra la tendencia de los
datos encontrados:

Figura 1V.106 Intervalos de confianza del parametro bario en horizontes
superficiales de la categoria Textura de horizontes superficiales.
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Los résultados del andlisis grafico muestran como el bario en los horizontes superficiales
tiende.a ser menor en el promedio del migajén arcilloso, sin embargo hay mayor variacion
debido a la diferencia de concentraciones en un nimero de datos menor. El mayor
promé,dio lo presentan las arenas seguido por el migajon arenoso con intervalos
semejantes.

Para ser congruentes con las comparaciones, en la figura IV.107 se mantuve la misma
escala que en los resultados de los horizontes superficiales y se observa que existen
diferencias no significativas en el migajén arenoso, la arena migajosa y las arenas, sin
embargo en el migajén arcilloso, el comportamiento del bario en los horizontes del
subsuelo difiere totalmente de los horizontes superficiales. Estas pequefias diferencias se
hacen mas evidentes en la figura 1V.108.
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Figura IV.107 Intervalos de confianza del parametro bario en horizontes del
subsuelo de la categoria Textura de horizontes superficiales.
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Figura IV.108 Comparacion de los promedios de bario en horizontes superficiales y
del subsuelo en la categoria Textura de horizontes superficiales.
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La figura IV.108 nos ayuda a visualizar la diferencia que hay entre los promedios
encontrados en los horizontes superficiales y del subsuelo, sobretodo cuando la textura
de los horizontes superficiales es migajén arcilloso esta diferencia se hace mayor. Por
otro lado tambieén cabe hacer notar que solo las arenas presentaron mayores
concentraciones de bario en los horizontes superficiales que en los suelos del subsuelo.

Niquel. Las concentraciones de este metal en suelos fueron muy bajas, en todos los

casos, los promedios encontrados se ubicaron por debajo del valor de referencia. En los

horizontes superficiales, las arcillas y el migajén limoso presentaron concentraciones

menores al limite de deteccién en todos sus datos tanto en los suelos superficiales como
- en los del subsuelo.
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Los promedios encontrados en los horizontes superficiales muestran como en las arenas
migajosas se presentan las mayores concentraciones de niquel, en tanto que las arenas y
el migajon arenoso registraron el mismo valor de promedio con pequefias diferencias en
su intervalo de confianza (figura 1V.109).

Figura IV.109 Intervalos de confianza del parametro niquel en horizontes
superficiales de la categoria Textura de horizontes superficiales.
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Figura 1V.110 Intervalos de confianza del parametro niquel en horizontes del
subsuelo de la categoria Textura de horizontes superficiales.
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Los resultados en los horizontes del subsuelo son relativamente mayores pero sin
diferencias significativas con respecto a las de horizontes superficiales, en ambas figuras
se conservo la misma escala para poder hacer esta comparacién, en la figura IV.111 se
hacen mas evidentes las diferencias entre los dos niveles de muestreo.
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:

Figura IV.111 Comparacién de los promedios de niquel en horlzontes superficiales y
del subsuelo en la categoria Textura de horizontes superficiales.
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Esta figura muestra las arcillas y el migajén limoso por debajo del flimite de deteccién en
ambos niveles de muestreo, en los otros tamafos de particula las concentraciones de
niquel fueron ligeramente superiores en horizontes del subsuelo. No se observa ninguna
tendencia que pueda tener relacion entre el tamafio de particula en los horizontes
superficiales y el contenido de niquel en ambos niveles de muestreo.

Plomo. El Pb en suelos presenta un comportamiento parecido al del niquel con
concentraciones muy bajas, todos sus registros estan por debajo dei valor de referencia
(25 ppm) y aun mas, las arcillas y el migajén limoso estan por debajo del limite de
deteccidn tanto en los horizontes superficiales como en los horizontes del subsuelo.

Para los horizontes superficiales , el migajon arcilloso presentd el mayor promedio, asi
como el intervalo de confianza mas amplio, los menores registros dentro de las
concentraciones superiores al limite de deteccion se presentaron en las arenas con el
mayor numero de datos entre grupos y el menor intervalo de confianza (ver figura IV.112)

En los horizontes del subsuelo la tendencia es la misma que para los horizontes
superficiales, para poder hacer un anélisis grafico mas objetivo las figuras IV.112 y IV.113
se pusieron en la misma escala, notando asi como los promedios en arena migajosa y el
migajén arenoso son mayores incrementando también su intervalo de confianza, por io
contrario e! migajén arcilloso presenta un promedio menor y una menor variabilidad en
sus datos, representada con un intervalo de confianza mas cerrado. '

La comparacion grafica entre los promedios de plomo en suelo a dos niveles se puede
observar en la figura 1V.114. Fuera de los valores que se presentaron menocres al iimite de
deteccidn (arcilla y migajon arcilloso) las diferencias entre el migajon arenoso y la arena
migajosa no son significativas, aun en los dos niveles de muestreo por otra parte la
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menor diferencia entre niveles, se presenta en las Arenas y por lo contrario resalta el
comportamiento del migajén arcilloso con mayores concentraciones en los horizontes
superficiales que en los del subsuelo. (figura IV.114).

Figura IV.112 Intervalos de confianza del parametro plomo en horizontes
superficiales de la categoria Textura de horizontes superficiales.
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Figura IV.113 Intervalos de confianza del parametro plomo en horizontes del
subsuelo de la categoria Textura de horizontes superficiales.
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Figura IV.114 Comparacién de los promedios de plomo en horizontes superficiales
y del subsuelo en la categoria Textura de horizontes superficiales.
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Discusion de la variable Textura en horizontes superficlales

La textura en el caso de los suelos relacionados con contaminantes juega un papel muy
. _ _importante debido a los procesos fisicos y quimicos que se realizan en el suelo, la

.— - . _lixiviacion, iluviacion y € eluwamon olas] S|mple percolacion de liquidos-a través-de-un-medio— ——- —

solido esta influenciada directamente por el tamafio de las particulas que lo forman: — - -

Es asi como, en el caso de este estudio, [a textura en los horizontes superficiales puede
estar influyendo directamente en el paso de contaminantes hacia mayores profundidades
y finalmente en el transporte al manto freatico y a través de este. Algunas de las causas
mas importantes de esta condicion son las continuas inundaciones (West, et al., 1987) de
gran parte de la llanura aluvial alta, baja y zona costera del Estado de Tabasco, asi mismo
las depositaciones aéreas provocadas por los quemadores cerca de las zonas petroleras
pueden estar influyendo en la composicidn quimica de los suelos.

La zona de estudio se ha caracterizado por tener una gran precipitacidn pluvial por lo que
las inundaciones se convierten en medios de transporte de la contaminacién. En el caso
del pH se observd que en el agua freatica las condiciones de pHs menores se relacionan
con los mayores tamafios de particula, es decir que las arenas en los horizontes
superficiales pueden influir en la acidez del agua freatica. Por lo contraric en cuanto a las
concentraciones de benceno y tolueno, a mayor tamario de particula menor concentracién
de estos parametros.

En las texturas con arenas se demuestra una ligera tendencia hacia menores
concentraciones hidrocarburos totales del petrdleo, este comportamiento puede estar
relacionado directamente con la permeabilidad de la arena. En cuanto a los metales en
agua fredtica se observaron diferentes comporiamientos, el vanadio solo se presenta
cuando la textura de los horizontes superficiales contiene arenas, en el plomo no se
observa ninguna tendencia, la concentracion de Cr y Ni es mayor en los menores
tamanos de particula (arcillas).

En cuanto a los parametros analizados en suelos, no se observan tendencias claras como
en el agua freatica, algunos pardmetros como los hidrocarburos totales del petréleo y el
bario se presentan concentraciones muy constantes tanto en los horizontes superficiales
como de! subsuelo, en los otros parametros cabe destacar las diferencias significativas en
las concentraciones de los horizontes superficiales y de los horizontes del subsuelo en el
migajon arcilloso.
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Categoria 7: Textura en horizontes del subsuelo

Variables para esta categoria: Arcilla, Arena, Arena Migajosa, Migajén arcilloso,

Migajén arenoso, Migajoén limoso.

La posicién de esta categoria con respecto a todas las categorfas y sus variables
categoricas se esquematiza en el Cuadro Guia, mientras que los resultados de los datos
agrupados por ias diferentes variables se pueden consultar en el Cuadro IV.7.

Cuadro Guia: Categorias, variables y parametros analizados

Categorias

Variables Categoricas

Parametros Analizados

Etapa

Local
Intermedia
Regional

Tipo de muestreo

Noria
Pozo

Zona Ecogeografica

Barra Costera
Llanura Aluvial Alta
Llanura Aluvial Baja
Terrazas Miocénicas

Taxonomia de
suelos

Alisol
Antrosol
Arenosol
Cambisol
Fluvisol
Gleysol
Histosol
Vertisol

Tipo de influencia

Derrame
Doméstico
Ganado
Pantanc
Presa

Rio

sin influencia

Textura en
horizontes
superficiales

Arcilla

Arena

Arena Migajosa
Migajén arcilloso
Migajén arenoso
Migajon limoso

Textura en
horizontes dsel
" subsuelo

.1Arcilla

Arena.
Areéna Migajosa

‘Migajén arcllloso -

Migajon arenoso
Migajon limoso

Agua Freética

Salinidad
pH
Benceno
Tolueno
HTP
Vanadio
Piomo
Cromo
Cadmio
Niguel
Bario

Suelos

Porosidad
HTP
Bario
Niguel
Plomo
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Cuadro IV.7 Datos agrupados por textura en horizontes del subsuelo o

i
i

REFERENCIA* 1 8a79 5 24 0.2 0.1 005 | 005 2.01 0.2 1 200 20 25 40 [[ 200 0
~ - I

pp mil Ppb __PPY ppe PP pem_| ppm ppm pem | _ppm L) e ppm_ | ppm ppm * _ppm ppm | _ppm
Arcilla Salinided | = pH - o Tommne | wTe 3| Venedio | Plome | Crome | Cadmio | Niguel | Barlo | Porosided () { . TPH (S]_ | Ba (S) | Ni{S) | PD (S} |Poraided(F}} TPH(F) | Baff) | Ni{A)
Madia 058] 6.27 1.45 1.57 039] 0.063[0.0562] 0.0312| 0.0137} 0.2562] 2455 SR 36049 SR 0.01] 0.075 SR 195.34| SR 0.01
Des. Est. 070|_ 0.56 0.47 0.51 0.38]  0.129/0.0275] 0.0285] 0.0093] 0.2245] 2.660 SR 20595 SR 0.00|_0.000 SR 135.28| SR 0.00
Varjanza 043 0.31 0.22 0.26 015 0.017|0.0008] 0.0008] 0.0001|6.0504] 7.076 SR 4241402 SR 000| 0.000 SR 18303.44| SR 0.00
Maxi; 223 6.90 2.34 226 1.57 0.350/0.0900| 0.0880 0.0340| 0.6900; 7.570 SR 652.00| SR 0.01 0.075 SR 517.30| SR 0.0
Minimo 001 530 0.25 025 005 0.00510.0025] 0.0025(  0.0025] 0.0025| 0.025 SR 138.00] SR 001|_ 0075 SR 44.11|” SR 0.0
N 12 " 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 SR - 8| SR 4 4 SR | 13 SR 4
Migajén Arcilloso § Ssiinided | pH - Groma |- Cedmio | Niguei | _Bario | Forceidad(s) | .- TPH (5} | Ba(S)-| Ni(S) | Pb(S) |Porosiaadry| TPH @) | Ba(r) | NiE
Madia 1.08] 626 . ] 0.0216] 0.0091] 0.1792 1.307 53.96 420.40|  1.80[_ 006|_0.150 51.63 34367|  1.B8] 0.06
Des. Est. 215 074 071 230 0.94|  0.084]0.0814| 0.0242] 0.0092| 0.3648| 3.328 1.91 323.34] 053] 0.10] 0169 221| 42132 038 010
Varianza 461 055 050 529 0.88]  0.007|0.0066| 0.0006] 0.0001] 0.1331|11.074 366|  10454653| 029, 00i] 0039 460" 177510.74| 034] 0.01
Maximo 1085 7.31 248 12.61 384| 0.350(0.3500] 0.1050] 0.0340| 1.8370[17.120 56.35 123670]  258; _030] 0580 54.43|  2127.00|  258] 030
Mini 0.02| 380 0.25 0.25 005/ 0.005|0.0025! 0.0025] 0.0025]0.0025| 0.025 51.52 63.00f 1.08] 001 0075] _4827| " 17.46) 1.47] 001
N 2% 26 ) % X% 26 2% 26 2% 26 6 4 19 4 12 12 4 1 2}5 5 12
Migajén Limoso | Sefinided | p : CHIP. ; : i Niquet | Bario | Poroeided 5) |- TPH(S) | Ba (5):]_NIfS) | PLIS) [Porosideayr)| TPH(F) | Ba(F} | NI{F);
Media - 048] 7.05 115 1.39 0.13|  0.005]0.0239| 0.0058{ 0.0045| 0.0378| 0.175 SR 171.23| SR 001] 0.075 SR ] (6422 SR 0.04
Des. Est. 021 0.54 0.57 0.45 0.06| 0.000]{0.0343| 0.0112 0.0057| 0.0562| 0.264 SR 1.36| SR 0.00{ 0.000 SR 5511] SR 0.08
Varianza 0.04] 029 033 0.20 0.00| ©0.006{0.0012| 0.0001| _0.0000} 0.0032| 0.070 SR 1.84] SR 6.00|__0.000 SR 3037.20) SR om
Maximo 1.06] 829 1.72 2.07 025 0.005/0.1200| 0.0500] 0.0260] 0.1976| 1.160 SR 173.00|_ SR 0.01| 0075 SR 185.00f SR 0.24
Minimo 017| 584 0.25 02§ 0.04]  0.005]0.0025] 0.0025] 0.0025| 0.0025] 0.025 SR 16970 SR 0.01|__0.075 SR | 500 SR 0.0
N 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20{ 20 SR 3| SR 13 17 SR ; 2{0 SR 13
|
Migajén Arenoso | Satinkisd | -pH "] Beaceno " Totueno - | 757HTE, ] Vanedio | Plome | Gromo |- Cadmia’-]| Niguel | Bario | Poresided (5 |- TPH(S) | Ba (51 | NIfS) | & 5 - F)._| BatA) {.NI(F)
Media 360[ 582 41.89 0.56 0.47]  0.015/0.0522| 0.0131]  0.0071)| 0.0602|_0.184 53.71 723471 1.26]  0.03] 0.151 54.23 72853)  1.48] 005
Des. Est. 1052 1.04 230.45 0.62 056 0.025{0.0727| 0.0128]_0.0112| 0.0693| D.269 6.01 1281.76] 068 0.06]_0.162 6.68 183366|_ 071013
Varianza 110.58] 1.08| 53107.15 0.39 031 0001]00053] 0.0002] 0.0001] 0.0048] 0072 36.15] 1642906.60] 046 0.00] 0.026 44.61)| 336230314 051] 002
Maximo 56.27|  7.87]  1694.73 2.45 2.87] _0.170]0.2750] 0.0600] 0.0520| 0.3440] 1.560 71.87 674600] 3.48| 029| 0830 _ 6966! 12611.00| 369|066
Minimo 000 313 025 025 0.04]|  0.005]0.0025] 0.0025] 0.0025| 0.0025] 0.025 3539 4300] D019 001 0.075 4000, 1 390| 052 001
N 60 60 58 58 59 59 60 60 60 60| 60 7 51 45| Ba|_ BB 44| 61 __ 45 2
i
- Arena Migajosa | Setimidsd | “pH | Bencena | Taiuire |3 HTP 1| venadie | Plame | Crame |- Cadmio | Nigiet | Barto | Poroadad (51| TPH(S) | Ba(s) | M @__m@_wa.d@ TPH(E) | BirA) | Nith) ]
Modia 213 451 257.93 371.5%|_ 17589] 0.021{0.0481] 0.0120| 0,0060} 0.0433| 0.711 53.12 295551 1.11 0.129 5347 _2674.32| 1.13] _004] _
Des. Est. 5.28| 1.59] 1007.52] 1313.25] 93864| 0019/0.0682| 0.0159| 0,0088]0.0823| 1.276 955 480832 055 011 0.135 767 569641 071|010
Varianza 27.83|  2.52|1015089.38|1724623.79|881043.80]  0.000[0:0047| 0.0003| 0.0001[0.0058) 1.628 91.28| 23119943.22] 031] 001|008 58.89)32449137.13| _ 050]_ 0.0%
Maximo 23.39) _7.88] 6000.00] 600000 6000.00] _ 0.070[0.3000] 0.0860] _0.0390 0.3800{ 6.000 7869 16660.00] 287 0.48} 0610 78.69| _ 29813.00| 295 048
Minimo 0.00| 1.57 0.25 0.25 0.06] _ 0.005]0.0025 0.0025| 0.0025| 0.0025| 0.025 3033 37.00]_ 021]_ 001} 0075 37.83]  T1643] 621| o001
N 39 39 4i 41 a4 39| 39 39 38| 39] 39 32 35 2 42 az 3 r Tz 29 42
Arana Seitricect}. pi_|_Bencena ;| ” Yolmoo | TP, 2| Vensitia | Plome | Cromo | Cedmio | Mguei | g | Parostiad (3] TPH(S) [ Bafs).| MIfS). | PBLS) |Porvaidsd @ TPH(D) | Be (F | MiE) | Pb,
Media 086| 5. 0.55 0.80 10.68{ _ 0.040(|0.0412[ 0.0124! 0.0039| 0.0375| 1.601 50.13 228614 1.48] 005| 0093 50.93 214065] 151 005
Des. Est. 121 . 069 077 79.13] 0.062|0.0544] 0.0121] 0.0051]0.0610] 3.278 6.93 853439| 093] _0.10)_ 0.104 7.82 7073.48) 091 011
Varianza 1.46] 1. 0.47 0.59] 6262.33] __ 0.004|0.0030] 0.0601[ ©.0000) 0.0037{10.745 4B08| 7283586348 087 0.01]_ 0.01% 61.19/61991683.77|  082| 001
Maximo 7.80| 7. 4.09, 261]  657.00{ _ 0.350/0.3370| 0.0530| _0.0340| 0.2800] 23 260 5628 5844000 352 060] 0810 7996 5844000 352] 062
- Minimo | 001] 2771 025 025/ 004 0005/00025| 0.0025| ©00025|00025] 0025  _ 29.50 2700|° @z7] 001 0678 _3a37| . 660 G231} 001 0075
SN 83 i 681 L ér; &8 68) 68| _ 68| €8l 42 56 4ty _egi 6ol 43 i .88 _4an | e0y
_— e e s — b - - —_— —t e .. - - -t
o e “*Los valomsr.ihmfarcn_cl_a_lpemn tomadns de d:feremas tuent, das en el inciso [ del capitu) 'Dasarmilo Iletodolégl_tﬁ_ e : . } o i
i

"~ SR= Sin resuftados al aqrupar ios datos. pp np mil= partes por mil. _ppm= partes por milion. [§)= Horizonte sup-erncnal {F)= Horizonles del subsuelo.
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An#dlisis de Resultados

En la categoria “Textura en horizontes del subsuelo” al igual que en la categoria "Textura
de horizontes superficiales" se agrupan seis diferentes caracteristicas de textura,
incorporando los tamarfios de las particulas de suelos encontrados inmediatamente
superiores al nivel freatico de los muestreos realizados en este estudio. Los datos fueron
agrupados de acuerdo con la textura encontrada en este nivel de muestreo y se
analizaron los parametros en cada caracteristica de textura.

e Agua Freética

Salinidad. La mayor salinidad en agua fredtica se presentd en horizontes del subsuelo
caracterizados por tener migajén arenoso seguidos por la arena migajosa y el migajon
arcilloso, estos grupos de datos son superiores a los valores de referencia, mientras que
la arcilla presenté la ienor salinidad en agua freatica.

En las texturas de arcilla, arena y migajon limoso los resultados fueron semejantes. El
migajon arenoso presentd el intervalo mas amplio, siendo tres valores (36.40, 49.44 y
56.27 partes por mil) los que determinan la tendencia de este parametro en el agua
freatica (cuadro IV.7). Para una interpretacion mas objetiva de los resultados, como en
algunas categorias anteriores se eliminaron los resultados extremos de sitios con

problemas de salinizacién en suelos. Los resultados del analisis grafico se muestran en la
figura IV.115.

Figura IV.115 Intervalos de confianza del parametro Salinidad en agua freatica de la
categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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Al eliminar los datos extremos en el analisis anterior puede observarse como los seis
tamafios de particula no presentan diferencias significativas, ain los intervalos de
confianza al 95% de confiabilidad se encuentran por debajo del valor considerado como
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referencia (1 partes por mil), por lo que a partir de estos resuitados, se considera que no
existe relacién entre el tamario de particula de los horizontes del subsuelo con la salinidad

del manto_freatico. _

pH. Las condiciones de pH en agua fretica fueron mas neutras én el migajén limoso: La
mayor acidez en agua fredtica esta asociada a horizontes del subsuelo con una textura de
arena migajosa. La variacion entre datos es muy semejante en todos los grupos
mostrandose la misma amplitud en los intervalos de confianza con una pequefa
diferencia en el caso de la arena migajosa cuyos resultados presentan las peores
condiciones de este parametro (ver figura IV.116). |

Figura IV.116 Intervalos de confianza del parametro pH en agua freatica de la
categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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En la figura anterior |a arcilla y el migajén arcilloso no presentan diferencias significativas,
se mantienen estables en con un pH en el agua freatica cercano al neutro, la variacién en
este pardmetro se presentd en las arenas sin hacer una distincion que pueda ser
perceptible al tamafio de particula.

Benceno. E! benceno presenta concentraciones muy bajas en general, sin embargo
existen valores muy altos asociados a problemas de contaminacién ocasionales
sobretodo en el caso de la arena migajosa, donde originalmente se registré un promedio
de 257.93 ppb pero si se eliminan los datos que corresponden a un derrame en la Bateria
Giraldas tenemos que el promedio en este tipo de textura baja a 0.68 ppb. Por otra parte
en el migajon arenoso el promedio de benceno en agua freatica fue de 41.89 ppb y si se
eliminan los datos que se consideran ocasionales tenemos que el promedio de esta
textura baja a 0.70 ppm con lo que en ninguna de estas dos texturas se sobrepasaria el
valor de referencia. Para la discusion, en el analisis grafico en la figura IV.117 se tomaran
los promedios modificados haciendo mas objetivo el resultado.
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Figura IV.117 Intervalos de confianza del pardmetro benceno en agua freatica de la
categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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Con la condicion de eliminar los valores extremos de todo el muestreo, los promedios e
intervalos de confianza quedan situados por debajo de las 1.8 ppb (menos de la mitad del
valor de referencia). Con esta modificacién, el mayor promedio con el intervalo de
confianza mas amplio corresponde ahora a las arcillas, mientras que la menor
concentracién de este parametro se presenta en las arenas. Este resuitado aun en bajas
concentraciones nos muestra una tendencia donde los mayores tamarios de particula
presentan las menores concentraciones de benceno en agua freatica.

Tolueno. Como el benceno, este compuesto derivado del petroleo presenta
concentraciones muy bajas para agua freatica en todas las texturas de los horizontes del
subsuelo, la excepcidon en este caso es para la arena migajosa con un promedio de
371.51 ppb, donde nuevamente un derrame ocasional en la bateria giraldas, arroja
resultados excesivos que ocasionan la elevacién del promedio, si estos datos se omiten
del analisis, el promedio-baja hasta 0.52 ppb con lo que se puede discutir mejor el
compﬁjnamiento del tolueno en agua freatica.

Con esta modificacion hecha, el analisis gréafico en la figura IV.118 muestra como la arena
migajosa pasa a ser el tipo de textura con menor concentracién de tolueno en agua
freatica, mientras que el migajén arcilloso presenta el mayor promedio y el intervalo de
confianza mas amplio. Tomando en cuenta que el limite permisible es de 24 ppb todos los
promédios encontrados son bajos con poca variabilidad en sus datos.
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Figura IV.118 Intervalos de confianza del parametro tolueno en agua freatica de la
categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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En la figura anterior puede observarse como texturas que contienen arena presentan
concentraciones mas bajas de tolueno en agua freatica, esta condicidon puede estar

relacionada con |la permeabilidad de las arenas, contrariamente con lo que sucede con las
arcillas,

HTP. Con excepcion del Migajén limoso, todos los promedios de hidrocarburos totales del
petréleo en agua freatica fueron superiores al valor de referencia, los mayores promedios
de este parametro fueron encontrados en texturas de arena y arena migajosa, para las
primeras, esta condicion esta motivada por las concentraciones encontradas en dos
estaciones de la bateria 5 del campo petrolero Cinco Presidentes y para la arena
migajosa por el derrame de la bateria Giraldas. Si se omiten los valores mas altos
obtenemos un promedio de 0.39 ppm para las arenas y de 0.60 ppm para las arenas
migajosas. Esta modificacién permite un analisis mas objetivo de los resultados, el cual se
presenta a continuacién en la figura IV.119,

Si se toma en cuenta que la concentracion de referencia utilizada para este estudio es
muy estricta, tenemos que las concentraciones encontradas son en general bajas, en
especial en el migajén limoso. El mayor promedio encontrado correspondié a la arena
migajosa, la mayor variabilidad de los datos se encontré en el migajén arcilloso seguida
por la arena migajosa y la arcilla. Estos resultados excluyendo al migajon limoso no
presentan diferencias significativas, se considera que los promedios de los ¢inco grupos
de texturas se encuentran entre las 0.4 y las 0.6 ppm.
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Figura IV.119 Intervalos de confianza del parametro HTP en agua freatica de la

categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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Vanadio. Este metal se registré en concentraciones inferiores al valor de referencia en
todos los agrupamientos de datos de acuerdo con el tipo de textura encontrada en los
horizontes del subsuelo. El mayor promedio se encontré en las arcilias mientras el menor
correspondié al migajon limoso. También son las arcillas las que presentan la mayor
variabilidad en sus 10 datos en comparacion con ia arena migajosa con un intervalo
cerrado representando a 39 datos, o con el migajén arenoso con 58. El intervalo del
migajén limoso no es comparado puesto que los veinte datos registrados fueron mencres
al limite de deteccion.

Figura IV.120 Intervalos de conflanza del parametro vanadio en agua freatica de la

categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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En la figura IV.120 se omitieron los datos extremos en las arcillas debido a que solo dos
datos modifican totalmente el comportamiento dei vanadio en agua fredtica presentando
un resultado aberrante, en el migajon arcilloso ocurre algo muy semejante, solo 4 de 26
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datos son detectables por lo que se considera que los datos mas contundentes o0 mayores
al nivel de deteccion se registraron en las texturas que contienen arena.

Plomo. EI'Pb se presentd en-tres-ocasiones fuera de-los-limites-normativos es-decir-que-
solo la arena, la arena migajosa y el migajon limoso presentaron promedios de plomo en
agua freatica menores a 0.05 ppm. La mayer concentracién en este pardmetro la presenta
el migajén arcilloso mientras que la menor corresponde al migajon limoso.

Pese a que los registros de plomo en agua freatica son muy semejantes, la mayor
variacién la presenta el migajén arcilloso mientras que la menor variacién se presento en
las arenas y el migajon limoso, el analisis grafico se muestra en la figura 1V.121 a
continuacidn.

Figura IV.121 Intervalos de confianza del parametro plomo en agua freatica de la
categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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El andlisis anterior muestra que a excepcién de! migajon limose no hay diferencias
significativas entre los diferentes tamarios de particulas encontrados en este muestreo, el
hecho de que el migajén limoso se presente en otra dimension de intervalo se puede
fundamentar en la escasez de datos de esta textura.

Cromo. El Cr en agua freética presenta concentraciones menores al valor de referencia
en todos los promedios de las agrupaciones por tipo de textura de los horizontes del
subsuelo. El mayor promedio enconirado se registré en las arcillas mientras que las
menores concentraciones correspondieron al migajon limoso.
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Figura 1V.122 Intervalos de confianza del parametro cromo en agua freatica de la
categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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El analisis grafico en la figura IV.122 muestra -como las mayores concentraciones y la
mayor variabilidad se encuentra en las arcillas y el migajon arcilloso, estos resultados
muestran que el contenido de cromo en agua freatica, cuando los horizontes del subsuelo
contienen arenas es constante y no mayor a 0.015 partes por millén.

Cadmio. El Cd en agua freatica también se presentd en concentraciones muy bajas, se
sobrepasa el valor de referencia (0.01 ppm), cuando la textura de los horizontes del
subsuelo esta representada por arcillas. Las mencres concentraciones en este parametro
corresponden a las arenas.

En la figura IV.123 puede observarse como nuevamente las concentraciones mas
elevadas de este metal, asi como la mayor variacién en los datos se relacionan con los
menores tamaios de particula (arcillas y migajon arcilloso). El efecto contrario se observa
en el migajon arenoso, la arena migajosa y en las arenas, por lo que se puede decir que a
mayor porcentaje de arena menor concentracion de cadmio en agua freatica.

Figura IV.123 Intervalos de confianza del parametro cadmio en agua freatica de la
categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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Niquel. Este metal en agua freatica se presentd en concentraciones superiores a los
valores de referencia, solo cuando la textura en los horizontes del subsuelo estuvo
compuesta por arcillas. Las menores concentraciones de niguel estan asociadas a las
arenas y_los_ migajones limosos.

Las diferencias de los resultados de niquel en agua freatica entre texturas son marcadas,
pudiendo establecerse dos grupos significativos, uno, con las arenas, las arenas
. migajosas, el migajén arenoso y el migajén limoso, con concentraciones menores a 0.1
ppm e intervalos de confianza muy estrechos. Por el otro lado estan las arcillas y los
migajones arcillosos, con intervalos amplios y promedios de concentracién entre 0.2 y 0.3
ppm.

Para el analisis grafico, se omitié un dato aberrante en el migajén arcilloso pasando de un
promedio de 0.1779 a 0.1128 con lo que su analisis se facilita y su intervalo se reduce.
Estos resultados se pueden observar en la figura IV.124, donde se muestra como los
mayores promedios estan relacionados con [os tamafios de particula mas pequedios, asi
mismo el mayor intervalo de confianza, se presentd en las arcillas debido a la variacion y
poco numero de datos. Tomando en cuenta que el limite de deteccién para niquel es de
0.0025 partes por millén (ppm) cabe sefialar que el migajon limoso, el migajon arenoso, la
arena migajosa y las arenas registraron concentraciones de este metal superiores la limite
de deteccién sin sobrepasar las 0.075 ppm, por lo que el contenido de niguel en agua
freatica pudiera estar relacionado con la baja permeabilidad de las arcilias o tamarios de
particula semejantes.

Figura IV.124 Intervalos de confianza del parametro niquel en agua freatica de la
categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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Bario. Como se puede observar en el cuadro IV.7, a diferencia de lo encontrado en otros
metales en agua freatica, cuando la textura en los horizontes del subsuelo estuvo
compuesta por arcillas, el bario se presentd con un promedio que es casi tres veces
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mayor al valor de referencia, en menor grado las arenas y el migajon arcilloso también
-Sobrepasan este limite. Por lo contrario las menores concentraciones estan representadas
por el migajon limoso.

Para que el analisis de los datos tenga una base objetiva fue necesario eliminar algunos
datos, por lo que se omitieron los siguientes datos: 17.12 ppm en el migajén arcilloso,
6.77 y 7.57 ppm de las arcillas, 6.0 ppm en ia arena migajosa y 7 datos superiores a 6
ppm de las arenas,

Como se puede observar en la figura IV.125, adn después de haber omitido los datos
anteriormente mencionados, el comportamiento del barioc en agua freatica conserva las
mismas caracteristicas aunque en diferentes magnitudes, presentandose en mayores
concentraciones cuando los horizontes del subsuelo estan compuestos por arcillas. Por el
contraric cuando la textura que caracteriza a los horizontes del subsuelo esta
representada por migajones arenosos y limosos, las concentraciones de este metal fueron
menores. En los resultados obtenidos no se observa ninguna tendencia que relacione el
tamafio de particula en los herizontes del subsuelo con el contenido de bario en agua
freatica. ' ‘
Figura IV.125 Intervalos de confianza del parametro bario en agua freatica de la
categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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Porosidad. La porosidad en arregio de datos por Textura de horizontes del subsuelo soio
tuvo resultados en las arenas, arenas migajosas, migajones arcillosos y migajones
arenosos tanto en horizontes superficiales como en horizontes del subsuelo (Cuadro
IV.7). En los horizontes superficiales la mayor porosidad se observo en el migéjén
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arcilloso mientras que en el subsuelo fue en el migajén arenoso. La menor porosidad se
correspondid a las arenas en ambos niveles de muestreo.

La_diferencia entre los niveles estd bien representada en la figura IV.126 donde se

observa como en el migajén arcilloso el porcentaje de poros es mayor en el horizonts

superficial que en el subsuelo.

Figura IV.126 Comparacion de los promedios de porosidad en horizontes
superficiales y del subsuelo en la categoria Textura de horizontes del subsuelo.
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HTP. El contenido de hidrocarburos totales del petrdleo-en los suelos tanto del horizonte
superficial como del subsuelo fue mayor al valor de referencia en todos los promedios de
datos agrupados por tipo de textura en horizontes del subsuelo. Las mayores
concentraciones de este parametro, se observan en texturas compuestas por arenas y
arenas migajosas mientras que los menores promedios se presentan en el migajon limoso
para ambos niveles. ‘

En los horizontes superficiales se omitieron algunos valores para poder hacer comparable
el analisis de datos, en las arenas después de omitir los cuatro valores mas altos el
promedio se modifica de 2286.14 a 306.82 ppm, en la arena migajosa de 2955.51 a
385.63 ppm y en el migajén arenoso de 723.47 a 391.98 ppm.

El anadlisis de los datos de los hidrocarburos totales del petrdleo en horizontes
superficiales agrupado de acuerdo con la textura encontrada en los horizontes del
subsuelo, mostrd que al eliminar los valores extremos de sitios con problemas de
contaminacion conocidos y con excepcion del migajon limoso, el comportamiento de este
parametro en las texturas encontradas en los horizontes del subsuelo, no presenta
diferencias significativas, por lo que se deduce que no se guarda relacion entre los
hidrocarburos totales del petréleo en horizontes superficiales y las texturas encontradas
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en el subsuelo, (ver figura |V.127). La excepcién que constituye el migajén limoso esta
fundamentada solo en tres datos por lo que su promedio es bajo y su intervalo de
confianza muy estrecho.

Figura IV.127 Intervalos de confianza del parametro HTP en horizontes superficiales
de la categoria Textura en horizontes del subsuelo,
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Para los horizontes del subsuelo en el caso de las arenas, después de omitir los valores
mas altos, el promedio se modifica de 2140.65 a 317.18 ppm, en la arena migajosa de
2674.32 a 368.94 ppm y el migajon arcilloso de 343.67 a 272.34. El analisis dei contenido
de HTP en horizontes del subsuelo en datos agrupados de acuerdo con la textura
subsuperficial, mostré casi el mismo comportamiento que los horizontes superficiales
aunque -en menor concentracién. {figura IV.128). En este caso se podrian distinguir dos
grupos, el de las texturas con contenidos de arena que presentan concentraciones
mayores y estables por un lado y por el otro, el de las arcillas representados por tamafios
menores de particula con contenidos un tanto menores de HTP.

Figura IV.128 Intervalos de confianza del parametro HTP en horizontes del subsuelo
. de la categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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La diferencia entre los niveles de muestreo es mucho mas clara en la figura IV.129 donde
no se omitieron datos y se puede observar como en todos los casos las concentraciones
del horizonte superficial son mayores a las de los horizontes del subsuelo, ademas de las

-magnitudes-en-los-promedios -de-arenas-y-arenas-migajosas-al-compararlos .con.el_resto_
delos grupos. — - - — — -— — — =

Figura 1V.129 Comparacién de los promedios de HTP en horizontes superficiales y
del subsuele en la categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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Bario. El analisis de este metal no se realizd en todas las estaciones de muestreo por lo
que la agrupacion de datos de acuerdo con la textura encontrada en los horizontes del
subsuelo solo arroja resultados para las arenas, arena migajosa, migajén arcilloso y
migajon arenoso. En estos tipos de textura se encontré que el mayor contenido de bario

en suelos lo presenta el migajén arcilloso mientras que la menor concentracién esta
representada por la arena migajosa.

Figura IV.130 intervalos de confianza del parametro bario en horizontes
superficiales de la categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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Como puede observarse en la figura IV.130, las variaciones de este metal en los
horizontes superficiales, en diferentes texturas de horizontes del subsuelo son minimas, al
ser solo cuatro texturas y haber variacién en los promedios, no se observa una tendencia
que pueda relacionar la textura de los horizontes def subsueio con el contenido de bario
en los horizontes superficiales.

Figura 1V.131 Intervalos de confianza del parametro bario en horizontes del
subsuelo de Ja categoria Textura en Horizontes del subsuelo.
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En la figura anterior se muestran los resultados de la concentracion de bario en los
horizontes del subsuelo, dependiendo de la textura encontrada en los horizontes de este
mismo nivel, se observa que los intervalos son mas cerrados lo cual implica menor
variabilidad con respecto de las concentraciones encontradas en los horizontes
superficiales, se conserva el mismo comportamiento con cierta tendencia de mayores
concentraciones a menor tamafo de particula, aunque las concentraciones encontradas
en las arenas, tanto en el horizonte superficial como en los horizontes del subsuelo
rompen ¢con esta tendencia.

Las diferencias entre los niveles de muestreo se pueden observar mas claramente en la
figura IV.132 donde se observa como en los horizontes superficiales la presencia de este
metal es menor que en los horizontes del subsuelo, este tipo de comportamiento puede
estar mas relacionado al transporte de metales a través del manto freatico que algun otro
tipo de mecanismo de contaminacién superficial. :
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Figura IV.132 Comparacion de los promedios de bario en horizontes superficiales y
del subsuelo en la categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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Niquel. El Ni a diferencia del bario, aunque se presenta en concentraciones muy bajas,
ofrece resuiltados en todos los tipos de textura, las menores concentraciones de este
metal se presentaron en las Arcillas y el Migajén limoso aunque sus registros estan por
debajo del limite de deteccion. Por otro lado el mayor contenido de niquel se observa en
el migajén arcilloso.

Para el horizonte superficial se presentaron los grupos con datos por debajo de! limite de
deteccion (Arcillas y Migajon limoso). Las arenas, [as arenas migajosas y el migajon
arenoso con intervalos de confianza semejantes y promedios entre 0.03 y 0.05.El grupo
de datos asociados al migajon arcilloso en los horizontes del subsuelo presentan un
intervalo muy abierto con el mayor promedio de los grupos analizados (0.07 ppm), estos
resultados son mas evidentes en la figura IV.133 donde puede observarse que la textura

de los horizontes del subsuelo no guarda relacién con el contenido de niquel en los
horizontes superficiales.

Figura iV.133 Intervalos de confianza del parametro niquel en horizontes
superficiales de la categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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En cuanto a los resultados del analisis de datos en horizontes del subsuelo se observa
que la tendencia es muy similar a la del horizonte superficial con mas semejanza entre 10s
grupos arena, arena migajosa, migajoén arenoso y migajon limoso, este ultimo grupo con
mayor concentracién que en el horizonte superficial como se observa en la figura 1V.134.

Las concentraciones de niguel en el subsuelo, con excepcion de la arcilla, no presentan
diferencias significativas entre las diferentes texturas. Cabe sefialar que hay un gradiente
de variabilidad en los datos, es decir que a mayor tamafo de particula las
concentraciones de niquel son mas constantes hacia el valor promedio, sin embargo no
se puede asegurar que exista una relacién entre la textura encontrada en los horizontes
del subsuelo y las concentraciones de niquel en este mismo nivel.

Figura IV.134 Intervalos de confianza del parametro niquel en horizontes del
subsuelo de la categoria Textura en Horizontes del subsuelo.
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Las diferencias entre los niveles de muestreo se hacen mas evidentes en la figura IV.135
donde.se observa como en el migajon arenoso y en el migajén limoso es mucho mayor el
contenido de niquel en los horizontes del subsuelo con respecto a la capa superficial,
inclus® en el migajén arcilloso donde las concentraciones fueron mayores, esta diferencia
no es tan marcada.
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Figura IV.135 Comparacion de los promedios de niquel en horizontes superficiales y
del subsuelo en la categoria Textura en horizontes del subsuelo.

0.06

o Superficie| Arcilla  Migajon  Migajén  Migajon Arena  Arena
Arcilloso Limoso Arenoso Migajosa

m Fondo

Plomo. Los promedios de plomo en {0s horizontes superficiales agrupados segin su tipo
de textura en los horizontes del subsuelo se presenta en bajas concentraciones, incluso
en las arcillas y el migajon limoso se registraron todos los datos por debajo del limite de
deteccion en ambos niveles de muestreo. '

El contenido de plomo en horizontes superficiales presenta un comportamiento semejante
al del niquel; con un intervalo menor en el grupo de las arenas y el mayor en el migajén
arcilloso. En la figura IV.136 puede observarse como los pocos valores mayores al limite
de deteccion, estan determinando cierta tendencia con menores concentraciones de
plomo, cuando el tamafio de particula es mayor, sin embargo se debe de tomar en cuenta
que estos resultados se encontraron solo en la Bateria Cactus Il, en ia Bateria Iride Il y
en el pozo Cactus 11, por lo que se consideran eventos localizados en sitios
contaminados. Si se omitieran estos resultados se obtendria que la mayor parte de los
datos esta por debajo del limite de deteccidn, por lo que se considera que los datos
mayores a este limite, no son representativos de un analisis que pudiera evidenciar una
tendencia que relacionara a la textura de los horizontes del subsuelo, con la
concentracidn de plomo en horizontes superficiales.

En los horizontes del subsuelo, se mantienen las mismas condiciones que en los
horizontes superficiales (figura IV.137), las concentraciones de plomo mayores al limite de
deteccion se hacen evidentes en los mismos sitios: Bateria Cactus |l, en la Bateria Iride ||
y en el pozo Cactus 11, por lo que, como se menciond anteriormente, estos datos no son
representativos de un andlisis que pudiera evidenciar una tendencia que relacione a la
textura de los horizontes del subsuelo, con la concentraciéon de plomo en horizontes del
mismo nivel.
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Figura IV.136 Intervalos de confianza del parametro plomo en horizontes
superficiales de la categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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Figura IV.137 Intervalos de confianza del parametro plomo en horizontes del
subsuelo de la categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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Las diferencias entre los niveles de muestreo se presentan en la figura 1V.138.
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Figura IV.138 Comparacidn de los promedios de plomo en horizontes superficiales
y del subsuelo en la categoria Textura en horizontes del subsuelo.
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Las diferencias encontradas entre los niveles de muestreo son poco significativas al tomar
en cuenta que las concentraciones encontradas son muy bajas y que en tres de los 6
grupos de datos establecidos para la textura de los horizontes del subsuelo, las
concentraciones de plomo son menores a lo qu'e un analisis puede detectar. No se hace
evidente ninguna tendencia de mayores concentraciones en el horizonte superficial o en
el subsuelo y solo se refleja un comportamiento inverso en los migajones arcillosos con
respecto de los migajones arenosos.
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Discusion de la variable Textura en horizontes del subsuelo

Como se menciond en la categoria anterior, la textura en el caso de los suelos
relacionados con contaminantes juega un papel muy importante debido a los procesos
fisicos y quimicos que se realizan en el suelo, la lixiviacién, eluviacién e iluviacion o la
simple percolacién de liquidos a través de un medio sdlido esta influenciada directamente
por el tamano de las particulas que forman el solido.

A diferencia de los horizontes superficiales, en los horizontes del subsuelo exhiben
influencia directa a través del manto freatico, tomando en cuenta que para el presente
estudio se consideraron “horizontes del subsuelo” aquellos inmediatamente superiores al

manto fredtico por lo que en muchas ocasiones los efectos de lixiviacion hasta estos
niveles fueron nulos.

En cuanto a las texturas de los horizontes del subsuelo, se puede decir que algunos
parametros estuvieron influidos directamente por los tamafios de particula y al observar el
comportamiento de los datos se observa que las diferencias entre estos tamafos se hace
en dos grupos, los que contienen un porcentaje significativo de arenas y los que casi no
las contienen (arcilla, migajén arcilloso y migajon limoso), se encontraron parametros en
agua freatica como la salinidad, los HTP, el plomo y el bario, donde no se observa
ninguna diferencia entre los grupos texturales, io cual nos indica que las diferencias entre
los tamafos de particula encontrados en los horizontes del subsuelo no esta relacionada
a la concentracion de estos parametros.

Por otra parte la condicidon del contenido de arenas en los horizontes del subsuelo
promueve pHs bajos, concentraciones mas altas de vanadio y por el contrario en este tipo
de horizontes arenosos se encontraron los menores registros de benceno, tolueno,
cadmio y cromo. Estas condiciones pueden estar relacionadas con la permeabilidad de
las arenas a diferencia de las arcillas, en donde los menores tamafios de particula
impiden el paso de algunos contaminantes o interactuan reteniéndolos. '
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Capitulo V. Discusion

Como se menciond al principio de este trabajo de tesis, el constante quehacer ambiental
en diferentes zonas con sus caracteristicas independientes comienza siempre con un

disefio de un muestreo de acuerdo cdn’la problematica -especifica de-cada lugar. Los- ——
campos de produccién no son la’ éxcépdidh  Tsu” relacién—estrecha—con- ambientes- — — — _._
inalterados constituyen un patrén de fragilidad ambiental muy diferente al que pueden
constituir otro tipo de instalaciones petroleras. El presente estudio sefiala a través de la
estadistica las caracteristicas particulares que se deben tomar en cuenta para un
diagnostico o un analisis ambiental, es tomar toda la experiencia del trabajo y volcarlo en
observaciones de campo y un nuevo arreglo de datos mediante los cuales se evidencian
las tendencias o comportamientos de los contaminantes en diferentes formas de analisis.
Las preguntas planteadas en la introduccién de esta tesis se responden categoria por
categoria en esta discusion.

Una parte de los objetivos planteados en esta tesis fue el de establecer ¢cudles de los
parametros muestreados sirvieron para analizar de manera integral un problema de
contaminacion? y ;cuales parametros son poco Utiles? Como se menciond anteriormente
para el agua freatica se eliminaron e! Etilbenceno y los Xilenos, lo cual podria pensarse
que no es logico tratandose del diagndstico de algunos de los campos petroleros mas
importantes de nuestro pais, sin embargo se debe tomar en cuenta que se trata de dos
compuestos derivados de productos refinados del petrdleo y que en teoria se deberian
encontrar, pero como se observé durante este proyecto estos dos parametros no resultan
ser eficientes en la blsqueda de contaminacién por hidrocarburos en un campo de
produccion y cabe sefialar esto ultimo ya que es diferente cuando se trata de Refinerias
o Terminales de Almacenamiento y Distribucién donde la contaminacion puede ser
"causada por Gasolinas, Diese! o cualquier otro producto refinado.

Por ofra parte, en los suelos fue evidente que el analisis de algunos metales como el
arsénico, mercurio, plata, selenio, cadmio y el cromo, han contaminado los suelos de
otros tipos de instalaciones petroleras donde se utilizan como catalizadores o con
productos anticorrosivos y hasta antidetonantes, mas no estan relacionados con la
explotacién y produccién de petréleo. En este estudio se comprobo que en tres escalas de
muestreo estos metales presentaron concentraciones residuales que no son detectables
aln por técnicas de alta sensibilidad como las utilizadas en este estudio.

Por lo que toca al analisis de variables, en la categoria Etapa los resultados a nivel local
muestran parametros indicativos de un mayor deterioro o mayor concentracién en los
parametros, es decir que se realizd un muestreo de modo muy préximo al lugar donde
esta la contaminacion que para este caso era el objetivo de la etapa. A diferencia del nivel
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intermedio y regional que abarca el entorno de estos sitios contaminados. En esta
categoria se esperaria observar un gradiente donde a nivel local fueran mayores las
concentraciones y disminuyeran hacia el nivel intermedio y mas aun hacia el nivel
regional. Sin embargo este comportamiento sdlo fue observado para los parametros pH,
benceno, HTP y plomo en aguas freaticas y HTP para horizontes del subsuelo como
superficiales que son los que estan directamente relacionados con ia industria petrolera.

En cuanto al tipo de muestreo, en los resultados puede observarse la diferencia que hay
entre las concentraciones de las aguas fredticas, las cuales son por mucho mas
contundentes a lo encontrado en los suelos, sobre todo en algunos metales. Los registros
observados en los pozos involucran cercania de un problema de contaminacién en la
mayoria de los casos, no asl con las norias, donde se eligi6 el sitio de muestreo con base
en la existencia y ubicacién de cada noria. Esto se ve reflejado en los resultados de los
pozos en los cuales 1as concentraciones son mas altas, sin embargo no se debe dejar de
tomar en cuenta los valores encontrados en las norias, que en ocasiones no estan
exentas de la influencia de algun contaminante.

El analisis de datos con respecto a la zona ecogeografica en la que se encuentran los
puntos de muestreo, ya sean norias, pozos, del nivel local, intermedio o regional, muestra
que existen diferencias marcadas en cuanto a algunos pardmetros analizados, es decir
que para los parametros involucrados directamente con el petrdleo (Benceno, Tolueno y
HTP en agua freatica y HTP en suelo) la zona con mayores problemas fue la denominada
Terrazas Miocénicas.

Los metales en agua freatica son mayores e incluso fuera de los valores de referencia en
la llanura aluvia! alta. Cabe sefalar que en muchas ocasiones es un solo valor el que
provoca la variacién de los promedios, sin embargo debe de tomarse en cuenta que ese
valor se encontré en esa zona y no fue casualidad sino el efecto de algin problema
puntual de contaminacién, que en la mayoria de los casos fue a nivel muy localizado.
T

El parrafo anterior es importante partiendo de la idea de un andlisis ambiental, sin
embargo si se toma la hipdtesis de que la variable zona ecogeografica influye en los
resultados de los parametros, contra una hipétesis en la que ia industria petrolera es la
causa que determinan estos resultados, se tiene que mas que de las caracteristicas
ecogeograficas, estas dos hipdtesis dependen directamente de los parametros evaluados,
pbr lo que esta variable resalto la ubicacién de instalaciones petroleras dentro de algunas
zonas ecogeograficas, sin que sean las caracteristicas de esta zona las que determinen
los resultados. El uso de esta variable se hace necesario cuando intervienen mas
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caracteristicas especificas involucradas en la zona ecogeografica, como serian
vegetacién, uso de suelo, temperatura, humedad relativa y precipitacién entre otros.

Cuando se agruparon fos resultados de acuerdo con la taxonomia de los suelos se

observé que los Alisoles presentan el mayor numero de promedios ¢on concentraciones —————
superiores a los niveles de referencia, es decir que en este grupo taxondmico de suelosTla — ~ - — —
salinidad, el pH, los HTP, el plomo, el cadmio y el bario en aguas freaticas asi como los

HTP en suelos (tanto en el horizonte superficial como del subsuelo) estuvieron fuera de

los valores de referencia. Este comportamiento se hace evidente debido a que los Alisoles

se caracterizaron por presentarse en estaciones ubicadas en la zona Samaria-Iride en un

88% del total de los datos. En contraste con los Alisoles, los Vertisoles fueron los que

menos problemas t{uvieron en cuanto a los valores de referencia. Estos solo se
presentaron en 8 registros dentro de la zona del Distrito Aguadulce

En cuanto a esta categoria, los resultados obtenidos nos hablan de una influencia en fos
suelos determinada por la ubicacion de las instalaciones petroleras, el caso de los Alisoles
en el area de Samaria-Iride fue determinante en los resultados de cada parametro. La
taxonomia de suelos pese a que involucra las propiedades especificas de éstos, no

relaciona los pardmetros de la calidad del agua freatica y los suelos evaluados con su
taxonomia.

La categoria tipo de Influencia basé su importancia en las observaciones de campo
agrupando los datos dependiendo de la influencia que fuera mas evidente al momento del
muestreo. Para esta categoria hubo resultados importantes tomando en cuenta que se
esperaba otro comportamiento en los pardmetros. Por ejemplo en el benceno solo en
casos particulares se encontraron concentraciones altas, se puede considerar que las
aguas de uso doméstico tienen mas influencia de benceno por otro tipo de productos
utilizados que por la produccidn de petréleo. Asi mismo, el tolueno presenta el mismo
comportamiento que puede ser propiciado mas por el uso de agroquimicos que por la
extraccion de hidrocarburos (IMP, 1999c). Este tipo de condiciones denota que solo bajo
condiciones dréasticas de contaminacién los organicos volatiles pueden ser muy utiles en
el diagnéstico de sitios contaminados en campos de produccién.

En el caso de los suelos, las condiciones fisicas y quimicas de los contaminantes en
suelos de presas y derrames fueron dominantes en los pardmetros evaluados, a
diferencia de las aguas fredticas donde estas condiciones varian de acuerdo con la
permeabilidad, temperatura, pH etc. Por lo que los comportamientos observados entre
ambos fueron significativamente diferentes.
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Cuando se eligi6 esta categoria, se aislaron 18 puntos de muestreo en los cuales no
habia algo en especial que los caracterizara, algin punto en comun o alguna
caracteristica propia, estos datos fueron agrupados como “Sin influencia aparente” y
resultdo ser que esta agrupacién, presentd los niveles mas altos de metales en agua
fredtica, incluso en el plomo, cadmio, niquel y bario los resultados encontrados fueron
mayores al nivel de referencia. Este comportamiento o este resultado especifico sugiere
que el término sin influencia estuvo mal manejado, o que la caracteristica que los definia
no fue evidente al momento del muestreo, por lo que se supone gue existe un procesoc o

un tipo de influencia que esta determinando este resultado y que por el momento pasé
inadvertido.

Después de las principales influencias (Derames y Presas) y aunque es mucho menos
tangible, los pantanos son los que mayor deterioro ambiental presentan sobretodo
relacionados a hidrocarburos. En metales, los muestreos ascciados a ganado podrian
tener influencia por los agroquimicos que se agregan a los pastos para engorda.

Es evidente que la variable tipo de influencia, a diferencia de otras variables, esta
relacionada directamente por las actividades petroleras, los resultados obtenidos en esta
categoria mostraron la influencia que pueden tener otro tipo de actividades que
interactien con la zona de estudio; de lo que deriva la importancia de las observaciones
de campo en las cuales podemos encontrar las respuestas que muchas veces parecen
ildgicas, pero que al agruparlas airrojan un resultado objetivo y claro.

En la variable Textura en horizontes superficiales las continuas inundaciones de gran
parte de la llanura aluvial alta, baja y zona costera del Estado de Tabasco, asi como las
depositaciones aéreas provocadas por los quemadores cerca de las zonas petroleras
pueden estar influyendo en la composicién quimica de los suelos superficiales. Asi mismo
en el caso del pH se observd que en el agua freatica las condiciones de pHs menores se
relacionan con las arenas de horizontes superficiales. Por lo contrario, para el benceno y
tolueno, a mayor tamafio de particula es significativa la menor concentracion de estos
parametros,

En las texturas de arenas se presenta una ligera tendencia hacia menores
concentraciones de hidrocarburos totales del petréleo, este compbrtamiento puede estar
relacionado directamente con la permeabilidad de las arenas. En cuanto a los metales en
agua freatica, el vanadio solo se presenta cuando la textura en el horizonte superficial
contiene arenas, mientras que las concentraciones de cromo y niquel son mayores en los
menores tamafos de particula (arcillas).
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En cuanto a los pardmetros analizados en suelos, no se observan tendencias claras como
en el agua freatica; algunos parametros como los hidrocarburos totales del petréleo y el
bario presentan concentraciones muy constantes tanto en horizontes superficiales como

del-subsuelo, en los otros pardmetros cabe destacar las diferencias significativas en las

-concentraciones.de los. horizontes superficiales y del subsuelo en migajones arcillosos.

En esta variable se propone que fa textura de los horizontes superficiales influye en los
resultados de la calidad de agua y suelos evaluados, contra una hipotesis alternativa en la
que puede ser la actividad petrolera o cualquier otro tipo de influencia la que determina
estos resultados. Después de haber analizado la informacion se observa que la textura en
el horizonte superficial esta estrechamente relacionada con contenido de benceno,
tolueno, vanadio, cromo, cadmio y niquel en agua freatica, mientras que la hipdtesis

alternativa se aplica para salinidad, pH, HTP, plomo y baric en agua freatica, asi como
todos los parametros evaluados en los suelos.

A diferencia de los horizontes superficiales, en el subsuelo la influencia directa es a través
del manto freatico, tomando en cuenta que para el presente estudio se consideraron
“horizontes del subsuelo” aquellos inmediatamente superiores al manto freatico por lo que
en muchas ocasiones los efectos de lixiviacion hasta estos niveles fueron nulos.

En cuanto a las texturas del subsuelo se puede decir que algunos parametros estuvieron
influidos directamente por los tamafios de particula, en el comportamiento de los datos se
observa que las diferencias entre estos tamafos se hace en dos grupos, los que
contienen arenas y los que no las contienen (arcilla, migajén arcilloso y migajén limoso),
se encontraron parametros en agua freatica como la salinidad, los HTP, el plomo, el bario
donde no se observa ninguna diferencia entre los grupos texturales lo cual nos indica que
las diferencias entre los tamafios de particula encontrados en los horizontes del subsuelo
no esta relacionada a la concentracion de estos parametros.

Por otra parte la condicién del contenido de arenas en los horizontes del subsuelo
promueve pHs bajos, concentraciones mas altas de vanadio; y por el contrario en estos
horizontes arenosos se encontraron los menores registros de benceno, tolueno, cadmio y
cromo. Estas condiciones pueden estar relacionadas con la permeabilidad de las arenas a
diferencia de las arcillas, en donde los menores tamafos de particula impiden el paso de
algunos contaminantes o interactaan reteniéndolos.

La propuesta realizada para los horizontes superficiales es aplicable también para los

. horizontes del subsuelo, sin embargo en esta categoria, los resultados con mas tendencia

sugieren algo mas especifico, enfocando este resultado hacia el contenido de arenas en
los horizontes del subsuelo, esta propuesta sugiere que el contenido de arena en los
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horizontes del subsuelo influye en los resultados de ios parametros evaluados en agua
fredtica, contra una hipétesis alternativa en 1a cual cualquier otro tipo de influencia es la
que determina este cambio. Como puede observarse en el caplitulo IV categorias 6 y 7 el
resultado es el mismo para horizontes superficiales y del subsuelo, la diferencia radica en
la magnitud de los resultados.

Al realizar un balance de los resultados obtenidos, se hace patente la influencia de
algunos de los parametros analizados antes que otros, y eso es uno de los objetivos de
esta tesis, el establecer como desde diferentes puntos de vista o diferentes maneras de
agrupar datos tenemos un comun denominador, de lo que debe o no analizarse en un
estudio de contaminacién asociada a campos productores de petrélec crudo. Es asi como
la salinidad, el pH, los Hidrocarburos Totales del Petréleo en agua freatica vy los
Hidrocarburos Totales del Petrdleo en suelos son parametros obligados en un estudio de
este tipo. El benceno, tolueno, plomo, cadmio, niquel y bario en agua fredtica dependeran
de las observaciones del_equipo que haga los muestreos, pues en muchas ocasiones
estos parametros no presentan ningun resultado y en muchas otras son la clave para
encontrar las causas y soluciones a un problema de contaminacién. El analizar bario,
niquel y plomo en suelos, a menos de que se tenga evidencia de su presencia, no son
parametros de los cuales se obtenga un resultado tangible. Asi misme ocurre con el
etilbencenc y xilenos en agua freatica y con arsénico, mercurio, plata, selenic, cadmio y
cromo en suelos, que desde un principio en este estudio fueron eliminados por su
carencia de resuitados.

Dentro de las estrategias de muestreo que se utilizaron en este estudio se observé como
de manera local los resultados de contaminacién fueron encontrados cerca de las fuentes
emisoras, no asf cuando se buscaba un patrdén de contaminacién o una traza en lugares
mas alejados (5 o 10 Kildmetros), en los cuales en muchas ocasiones eran otros los
problemas que influenciaban los resultados de esos puntos de muestreo, y las trazas
buscadas quedaban ocultas tras otros problemas. De la misma forma ocurre con la
diferencia de los muestreos en pozos y los muestreos en norias, en los primeros la-
ventaja es que los puede uno hacer casi en cualquier parte dependiendo del nivel freatico,
no asi en las norias las cuales hay que buscar entre los pobladores del area de estudio.
Como parte de los.resultados cabe mencionar que el uso de pozos debe estar restringido
a muestreos Iocal;és como una estrategia encaminada a delimitar un problema de
contaminaciéon y en determinados casos como punto de referencia o muestra testigo. El
uso de norias para la evaluacion de la contaminacidén en agua freatica atiende més a
mostrar problemas de largo alcance donde lo que se busca son tendencias en los
resultados con base a una estrategia de muestreo a gran escala. Para este caso las
norias ofrecieron informacion de otro tipo, como los habitos domesticos del uso del agua y
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los problemas de tipo bacterioldgico que se tienen (IMP,1999c), lo cual sale de los
objetivos de esta tesis pero queda como un ejemplo dentro de esta discusién.

-~ — — -Cuando-se hablé -de-establecer relaciones_en_el_comportamiento de los contaminantes
entre-diferentes-suelos-y-el-manto-freatico,  se. pensaba_en_averiguar si alguna E@s@
taxondmica de suelos estaba asociado a algun tipo de contaminante en el manto freatico,
para este punto se encontraron resultados parciales que podrian estar a discusién como
la presencia de mayores concentraciones de HTP en la base de los Histosoles en
contacto con el manto freatico y cuando los muestreos se asociaron a pantanos, en
ambos casos las caracteristicas de los Histosoles y de los pantanos coinciden en la
cantidad de materia organica que pudiera estar reteniendo a los hidrocarburos en el
subsuelo y no en el horizonte superficial por las constantes liuvias que caracterizan esta
zona del pais. Otro mas podria ser la asociacién entre algunos metales en agua {cadmio,
niquel y bario) con las arcillas, o la influencia de las arenas en algunos de {os parametros
y algunos otros resultados interesantes presentados en esta tesis a través del manejo de
datos, sin embargo en otras ocasiones fueron los resultados de los muestreos locales los
que influenciaron la respuesta del andlisis de datos, por lo que en el mejor de los casos se
omitieron algunos de ellos tratado de hacer mas imparcial el resultado obtenido. Asi
mismo el resultado de encontrar los Alisoles como el grupo taxondémico con mas
problemas de contaminacidn podria estar mas asociado a la mecanica de suelos aplicada
en la construccién de instalaciones petroleras por la estabilidad que estos suelos ofrece y
que los Histosoles o los Gleysoles carecen. Todo este tipo de detalles deben tomarse en

cuenta para establecer los puntos de partida en un analisis de la contaminacion.

El realizar un proyecto de esta magnitud no es facil y de igual manera no es facil
establecer los criterios uniformemente para realizar un muestreo, siendo que hay mas de
cinco instituciones involucradas, mas de 10 grupos de trabajo= y muchisima gente con
diferentes puntos de vista. Solo queda después de este universo de datos tratar de poner
orden de alguna forma y esta tesis propone una de las formas para aprovechar las
opciones realizadas en tres afios de trabajo y obtener resuitados mas objetivos desde otro
punto de vista. Se desearia ahondar mucho mas en el estudio de cada uno de los
comportamientos encontrados, pero seria imposible terminar, pues cada parametro en
cada categoria y en cada variable categorica ofrece una alternativa de estudio, sin
embargo estas alternativas salen de los objetivos planteados para esta tesis de maestria
por lo cual en algunos casos solo se hace la referencia de lo encontrado como una
propuesta y una base para futuros estudios.
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Capitulo VI. Conclusiones

La parte mas importante de cada trabajo es la evaluacion del grado de cumplimiento de
los objetivos, y generalmente esta evaluacion esta generada por el producto de la
discusion de los resultados, al fin al cabo: las conclusiones. Antes de tomar de lleno esta
evaluacion de [os objetivos me gustaria mencionar que esta tesis de maestria sale de los
parametros convencionales de la escritura de un documento para la obtencion de un
grado, trata de ser por si mismo una referencia objetiva que servird de base para el
diagnostico de suelos y agua freatica en campos productores de petréleo. En conclusion,
es un documento de utilidad practica.

Después de haber discutido los resultados obtenidos en estas diferentes formas de
agrupar los datos, las conclusiones requieren un orden, para lo cual se mencionan los
objetivos con la intencién de evaluar en qué grade se ha cumplido con estos.

Objetivo General:

Contribuir al conocimiento del comportamiento de los contaminantes
en los suelos.

Objetivos especificos:

1. Determinar los parédmetros necesarios a analizar en sueio y manto freatico, para
evaluar 1a contaminacién asociada a la produccidn de petrdleo crudo.

2. Evaluar estrategias de muestreo para el andlisis de la contaminacién asociada a la
produccion de petréleo crudo en suelos y agua freatica.

3. Establecer relaciones en el comportamiento de los contaminantes asociados a la
produccién de petréleo crudo entre diferentes suelos y el manto freatico.

Se analizaran las conclusiones de acuerdo con el tépico evaluado en cada uno de los
objetivos especificos para finalmente establecer una conclusién final basada en el
Objetivo General.
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V1.1 De los parametros

De acuerdo con los resuliados encontrados en los diferenies tipos de
agrupaciones de datos se hace evidente que en los estudios de contaminacidn por
hidrocarburos en campos de produccion petrolera, deben analizarse los siguientes
parametros:

salinidad en agua freatica

pH en agua freatica

Hidrocarburos Totales del Petroleo en agua freédtica
Hidrocarburos Totales del Petrdleo en suelos

Existen otros parérpetros como el benceno, tolueno, plomo, cadmio, nigquel y bario
en agua freatica, asi como el bario en los suelos, que no estdn asociades
directamente a la produccion de petréleo pero son la causa y efecto de actividades
petroleras, por lo cual es necesario la evaluacion critica del equipo de trabajo para
determinar si estos parametros son evaluados, ya que al no existir actividades de
refinacion no se van a encontrar.

Para el analisis de agua fredtica en un campo de produccion petrolera no es
necesario evaluar etilbenceno y xilenos. _

Para el andlisis de suelo en un campo de produccién petrolera no es necesario
evaluar arsénico, mercurio, plata, selenio, cadmio y cromo.

V1.2 De ias estrategias de muestreo
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Debido a ias diferencias encontradas en particulas suspendidas del agua freatica,
las estrategias utilizadas para los muestreos y las interferencias que pueden
causar agentes externos a un problema de contaminacion, los resultados de un
muesireo en pozos y un muestreo en norias no son comparables para un analisis
de la contaminacidén de aguas freéticas.

En todos los parametros analizados, las norias presentaron concentraciones
mucho mas bajas a lo registrado en los pozos, con [0 que los muestreos a nivel
regional tienen un sesgo con respecto del resto de los datos.
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Mediante el uso de norias para el muestreo de agua freatica se obtuvo informacion
de otro tipo, como los habitos domesticos del uso del agua y los problemas de tipo
bacterioldgico que se tienen.

Si se analizan los muestreos realizados sbélo en pozos, a nivel local se obtuvieron
resultados de problemas de contaminacion especificos, a diferencia del nivel

intermedio donde las concentraciones de ios diferentes contaminantes se ven
reducidas.

Dentro de las estrategias de muestreo utilizadas se observé como de manera local
los resultados de contaminacién fueron enconirados cerca de las fuentes
emisoras, no asi cuando se buscaba un patrdn de contaminacién o una traza en
lugares mas alejados (5 o 10 Kildmetros), en los cuales en muchas ocasiones eran
otros los problemas que influenciaban los resultados de esos puntos de muestreo.

V1.3 Del comportamiento de los contaminantes eh fos diferentes suelos y el manto
freatico

El andlisis de datos por medio de zonas ecogeograficas muestra que en cuanto a
los parametros involucrados directamente con el petrdleo (Benceno, Tolueno y
HTP en agua freatica y HTP en suelo) la zona con mayores problemas fue la
denominada Tetrazas Miocénicas mientras que los metales en agua freatica
fueron superiores a los valores de referencia en la Llanura Aluviai Alta.

Cuando los datos se agrupan por unidades taxonomicas, se observa que en los
Alisoles se presentan caracteristicas de baja calidad ambiental, tomando en
cuenta que parametros como la salinidad, pH, HTP, plomo, cadmio y bario en
aguas freaticas asi como los HTP en horizontes superficiales y del subsuelo
presentan concentraciones que difieren de los valores de referencia.

Las concentraciones de HTP en agua freatica enconiradas en los Anfrosoles no se
consideran representativas para este estudio, pues estos suelos son introducidos y
se desconoce su Uso y procedencia.
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De acuerdo con el andlisis de los suelos encontrados, la zona de estudio con
mayores problemas de contaminacion fue Samaria-Iride, donde del total de los
Alisoles el 82.2% fue muesireado en esa zona.

Mediante el analisis de datos se aislaron 18 puntos de muesireo donde no habia
algo en especial que los caracterizara, algin punto en comin o alguna
caracteristica Unica, estos datos fueron agrupados como “sin influencia aparente”.
Despues de someterlos al mismo manejo de datos que los ofros grupos se
observé que esta agrupacién presentd los niveles mas altos de meiales en agua
fredtica. Este comportamienio o este resultado especifico sugiere que el término
sin influencia estuvo mal manejado, o que la caracteristica que los definia no fue
evidente al momento del muestreo, por lo que se suponeg que existe un proceso ©
un tipo de influencia que esta determinando este resultado y que por el momento
pasé inadvertido. : '

Dentro del analisis de datos por tipo de influencia se puede concluir que después
de los derrames y las presas que son los casos extremos de contaminacion, los
pantanos son los que mayor deterioro ambiental presentan, sobre fodo
relacionados con hidrocarburos.

En general, las mejores condiciones en cuanto a los parameiros analizados fueron
encontradas en las norias relacionadas con el uso doméstico, lo cual es un buen
indicador de la calidad del agua utilizada. Aunque cabe sefalar que en los analisis
de bencenoc y tolueno, si se omiten los datos extremos en las presas, derrames y
pantanos; las concentraciones mas altas se asocian con las aguas de uso
domestico.

Se observd que el tamafio de particula de las texturas encontradas tanto en
horizontes superficiales como del subsuelo, esta asociada con las concentraciones
encontradas en agua freatica de Benceno, Tolueno, Vanadio, Cromo, Cadmio vy
Niquel. Esta tendencia puede estar determinada por la permeabilidad de cada
tamano textural..

Por lo contrario en los parametros salinidad, nlomo y bario en agua freatica, asi
como el niquei en suelos no hay diferencias significativas que puedan esiar
relacionadas con el tamafio de particula de las texturas encontradas tanto en los
horizontes de superficie como en los del subsuelo.
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Capitulo VII. Comentarios Finales

Como parte de un ciclo y a manera de retroalimentacién, se aprovecha este uitimo
capitulo para describir algunas recomendaciones especificas, con el fin de hacer una
contribucién, proponiendo estrategias complementarias que podrian en un futuro
incrementar los beneficios técnicos y econémicos de estudios similares.

Dentro de los puntos mas importantes de este trabajo estan las estrategias utilizadas para
el muestreo. Estas fueron analizadas en cada variable, sin embargo cabe sefalar algunos
problemas que se enfrentaron por ser un analisis alternativo con diferentes objetivos al
planteamiento original.

A continuacidn se hace una serie de consideraciones observadas y de gran importancia,
que aterrizan las ideas béasicas en las recomendaciones para trabajos posteriores:

- Al analizar la categoria "Etapa” se hace incompatible el analisis de las diferentes
variables categéricas (Local, intermedio y Regional) debido a la inconsistencia en la
medicion de los parametros de una etapa a otra.

- El analisis del muestreo hecho en Norias o en Pozos muestra tendencias donde los
resultados podrian no ser comparables, tomandc en cuenta que debe existir un
periodo de sedimentacion antes del muestreo de los pozos.

- En el analisis de la categoria "Zona Ecogeografica” se observd que para un analisis
mas objetivo de los resultados debid haberse tomado un mismo nimero de muestras
en cada zona ecogeografica.

- En el caso de la taxonomia de los suelos, las condiciones particulares de cada sitio
pueden ser localmente especificas y diferentes de los resultados obtenidos en un

levantamiento de suelos, por lo que la situacion ideal es |a clasificacion del suelo en el
punte de muestreo.

- En cuanto al tipo de influencia existen caracteristicas que pasan desapercibidas en
primera instancia, por lo que en el caso de esta variable se enconiraron datos
agrupados como "sin influencia aparente" con resultados que forman una tendencia
tangible y en la cual pudo haber alguna caracteristica que paso desapercibida.
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- La textura tanto en horizonies superficiales como en el subsuelo presentd
caracteristicas muy semejanies debido a las condiciones geomorfolégicas de [a zona
de estudio, estos resultados representaron un punfo de discusién debido a que en
algunas ocasiones no se encontrarcn diferencias significativas enire ambos
horizontes.

De acuerdo con las consideraciones anieriores, de manera general se hacen las
siguientes recomendaciones:

e Del muestreo

Los muestreos tanto de suelos como de agua freatica deben estar siempre en comun
acuerdo para los parameiros que deben realizarse, uniformidad en las t{écnicas tanto de
muestreo como de anilisis, ast como la planeacion en el nimero de muestras.

Para los muestreos de hidrocarburos en suelos se recomienda el uso de muesireadores
sin perdida de volatiles (E! tubo Shelby es una buena opcién).

A través de este trabajo de tesis se valord la imporiancia de las observaciones de campo.
En este sentido se recomienda hacer una videoc grabacién a 360 grados en torno a cada
punto de muestreo, asi cuando se busque algln detalle, solo se tiene que recurrir al
videocasete.

* De los parametros
Es necesario el estudio de contaminantes y parametros que no estan refacionados con la
Industria Petrolera y que desgraciadamente interactuan con los suelos y con la calidad del
agua freatica en la vertiente Sur del Golfo de México.
Para un mayor conocimiento de los procesos que se llevan a cabo en el perfil edéfico de

cada sitic es necesaria la evaluacion de la Materia Organica y la capacidad de
Intercambio Catidnice de los suelos.
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¢ De los trabajos a futuro

En esta tesis se hicieron evidentes las relaciones entre los tamanos de particula de
algunas texturas y los gradientes de concentracion en algunos parametros evaluados por
lo que estos resultados se proponen como temas para fufuros trabajos de investigacién.

A manera de un epilogo y como conclusion final se ha pensado que este trabajo pretende
servir como un apoyo para la evaluaciéon del comportamiento de los contaminantes, es
decir que aquellas personas interesadas en hacer un diagnostico ambiental de suelos y
agua freatica en zonas productoras de petréleo puedan utilizar este trabajo como
referencia y puedan encausar la direccion de su investigacion adecuadamente. Como se
menciond en los primeros capitulos, el estudio de la contaminacion en suelos y manto
fredtico, es un campo sin trabajar en muchos aspectos, por lo que es necesario
documentar todos los resuitados encontrados. La Ultima década tiene una significancia
particular en el estudio del medio ambiente pero en especial de los suelos que no tenian
la importancia que ahora se les da. Anteriormente la perforacién de pozos petroleros y
todo el trabajo de extraccion se enfocaba a producir lo mas que se pudiera sin menoscabo
del deterioro del suelo. Hoy en dia, los mecanismos de produccidn petrolera estan ligados
a un programa de “industria Limpia” tratando de mejorar al maximo las técnicas usadas y
con lo cual no solo se protege al medio ambiente sino que se eficientiza el proceso.

Cabe sefialar que trabajar en un proyecto de esta magnitud fue de gran aprendizaje en
diferentes aspectos: académico, laboral, politico y sobretodo por la experiencia que brinda
el estar en contacto con la problematica real de nuestro pais y me refiero no sclo a la
contaminacion sino a la gente misma y su actitud.

Meses despugs de la conclusién del PARS, el proyecto fue premiado con el Premio
Institucional IMP-2000 entregado de manos del Presidente de la Republica.
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A1.- Mapa de unidades ecogeograficas

A2.- Taxonomia de suelos en el campo petrolero Cinco Presidentes

A3.- Taxonomia de suelos en el area Samaria - Itide

A4.- Taxonomia de suelos en el campo Giraldas
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A1. Mapa de unidades Eccgeograficas
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AZ2. Taxonomia de suelos en el campo petroiero Cinco Pres:dentes

Antrosol arbico
. Arenosol gleyco

: :] Arenosol haplico
-1 Gleysol éutrico

Gleysol molico-Histosol fibrico
| Gleysol térrico—Histosol fibrico
1 No identificado
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A3. Taxonomia de suelos en e} Area Samaria - Iride

. . = Instalaciones Pe
Alisol gleyico

Alisol humico : Localidades
Fluvisoti calcariéutrico .. Terracerias
Fluvisoi ,
+,x Vias de Tren
Fluvisol gleyi-districo S
B Gleysol districo Islas
Gleysol fluviéutrico . - Canales
Gleysol moélico  Red Hidrolégica
paae Gleysol vertimdlico , .
BB Zona urbana , mes Rios principales
B Erosionado mms Lagunas

Golfo de México
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Ad. Taxonomia de suelos en el campo Giraldas
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A5. Taxonomia de suelos en el area Cactus — Nuevc PEMEX

Alisol humico

Alisol himico, Alisol plintico
Alisol plintico

Fiuvisol calcariéutrico
Fluvisol districo

- Fluvisol gleyi-districo
Gleysol districo

i Gleysol mdlico

-1 Gleysol hiimico
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A6. Triangulo de texturas de Wiley
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Tomado de Buol y McCracken, 1981
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