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RESUMEN

Uno de los problemas prioritarios en México en materia ambiental son los suelos
contaminados con hidrocarburos. En los Ultimos afios se ha procurado establecer
estandares para la remediacion de estos suelos, siendo relevante la publicacion de la
Norma Oficial Mexicana NOM-138-ECOL-SEMARNAT/SS-2003, que establece los
limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones para su
caracterizacion y remediacion, de donde se establecen las concentraciones maximas
permisibles de fracciones de hidrocarburos, BETEX (Benceno, tolueno, Etilbenceno y
Xileno) y algunos hidrocarburos arométicos policiclicos.

Para cumplir con estos estandares se han aplicado de manera exitosa diversas
tecnologias de remediacion, midiendo su eficiencia en funcion de la disminucion de la
concentracion de los contaminantes en el suelo, sin embargo, no se ha prestado
atencion a las condiciones en las que queda el suelo después de que se ha sometido a
estas tecnologias.

Puesto que el suelo se manipula durante el proceso de remediacion, es posible que
sufra cambios en sus propiedades fisicas y quimicas, las cuales pueden influir en su
productividad. Es por esto que en este trabajo se midiod el cambio en algunas de estas
propiedades en un sitio ubicado en San Agustin Tlaxco, Puebla, el cual fue
contaminado por un derrame de gasolina Nova y posteriormente se remedi6 a través de
la tecnologia de venteo y biorremediacion. Las propiedades medidas fueron: densidad
aparente, densidad real, porosidad, textura (porcentaje de arenas, limos y arcillas), pH,
nitritos, nitratos, nitrégeno total, cationes intercambiables, capacidad de intercambio
cationico, fosforo, sulfatos, boro, hierro, cobre, zinc, porcentaje de saturacién de bases,
porcentaje de carbono organico y relacion C:N.

Se tomaron muestras de suelo en el area tratada (sitio tratado) y en un sitio testigo
perteneciente a la misma unidad edafolégica. Para ello se dividi6 cada zona en 32
cuadrantes de 20x20 m. Cada cuadrante se muestre6 a 3 profundidades: 0-20 cm, 20-
40 cm y 40-60 cm, de cada cuadrante se tomaron 10 muestras con nucleador para
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formar una muestra compuesta. De cada sitio se obtuvieron un total de 84 muestras
compuestas. A cada muestra se le analizaron los 26 parametros mencionados
anteriormente. Las muestras se analizaron por triplicado. Posteriormente se hizo un
analisis estadistico de los datos a través de la prueba U de Mann-Whitman, con el
proposito de establecer diferencias significativas en las propiedades medidas en ambos
sitios. Los resultados obtenidos indicaron diferencias significativas en las propiedades
fisicas y en algunas quimicas; las diferencias de las propiedades fisicas se atribuyen al
movimiento de tierras durante en tratamiento de limpieza (venteo). En lo referente a las
propiedades quimicas las diferencias se atribuyen a la adicién de nutrimentos durante el
proceso de biorremediacion. Por lo tanto se concluye que la tecnologia de remediacion
de venteo y biorremediacion si tuvo un efecto estadisticamente significativo en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo estudiadas.

vi
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1. INTRODUCCION

El hombre a lo largo de su existencia ha hecho uso de los recursos naturales como el
petréleo y no siempre de manera sustentable o racional. Dicho uso inadecuado de los
recursos ha traido como consecuencia el deterioro de algunos ecosistemas y la
desaparicion de otros.

Greenpeace (1997) sefiala que las actividades de exploracion y produccion petrolera
han significado un deterioro dramatico de ecosistemas de gran diversidad biolégica y
enorme productividad.

México es un importante productor de petroleo y desafortunadamente también aqui se
ha hecho un mal manejo de este recurso, tanto en su explotacion como en el
almacenamiento de los productos derivados de él, dando como resultado la
contaminacién de suelos, aguas subterraneas y superficiales. Se sabe que Pemex
Refinacion, Pemex Petroquimica y Pemex Exploracion y Produccion seguidas de
Ferrocarriles Nacionales de México y Aeropuertos y Servicios Auxiliares, son las
instituciones que tienen el mayor manejo de productos derivados del petréleo en México
y que han realizado actividades de limpieza de sitios contaminados por fugas o
derrames (Cortinas, 2002; Madrigal, 1998).

Una vez que se han aplicado las tecnologias necesarias para reducir las
concentraciones de contaminantes, se hacen estudios de caracterizacion para verificar
si efectivamente se han alcanzado las concentraciones de remediacion establecidas en
la normatividad vigente; sin embargo, no se presta atencion a las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas que, dependiendo de la tecnologia utilizada, podrian ser
afectadas.

El propésito de este estudio es conocer las propiedades fisicas y quimicas de un suelo
contaminado después de su saneamiento, ya que como algunos autores manifiestan, el
suelo es la via de comunicacion entre los contaminantes y los mantos acuiferos y su
contaminacién reduce el potencial agricola del mismo (Weber y Singh, 1995). Hasta
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ahora no se ha encontrado informacion de sitios tratados en México sobre el
seguimiento de las propiedades fisicas y quimicas del suelo después de un proceso de
remediacion ya que los informes existentes se enfocan en los contaminantes, que es lo
que mas interesa a nivel ambiental.

En este trabajo se plantea la comparacion de las propiedades fisicas y quimicas de un
suelo que fue contaminado por un derrame de gasolina (Nova) y posteriormente tratado
con la tecnologia de venteo, y un suelo testigo con caracteristicas edafolgicas
similares pero que no fue contaminado ni tratado.
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2.

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivo general

Determinar, a través de un método estadistico, la variacion de las propiedades fisicas y
quimicas de un suelo de uso agricola contaminado con gasolina y sometido a una
tecnologia de remediacion.

2.2. Objetivos especificos

Determinar, a través de la descripcion de perfiles edafolégicos, si los suelos del sitio
testigo y del sitio tratado presentan caracteristicas semejantes.

Determinar, a través de analisis quimicos, si el suelo del sitio de estudio se
encuentra contaminado.

Evaluar, a través de un método estadistico, el efecto de la tecnologia de
remediacion en las propiedades fisicas del suelo (densidad real, densidad aparente,
textura y porosidad).

Evaluar, a través de un método estadistico, el efecto de la tecnologia de
remediacion en las propiedades quimicas del suelo (nitrbgeno amoniacal, nitritos
totales, nitratos totales, nitrdgeno total, calcio, magnesio, sodio, potasio, sulfatos,
boro, hierro, cobre, zinc, manganeso, pH, capacidad de intercambio cationico,
relacion carbono-nitrégeno, porcentaje de saturacion de bases y porcentaje de
carbono orgéanico).

Recomendar acciones para mejorar las propiedades quimicas y fisicas del suelo
para preservar su productividad.
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2.3. Hipotesis

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo varian debido a la aplicacion de una
tecnologia de remediacion.
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3. ANTECEDENTES

En los Ultimos afios los compuestos quimicos organicos e inorganicos producto de la
actividad humana han jugado un papel importante sobre la calidad de los recursos
naturales, particularmente en los suelos, vegetacion y aguas superficiales y
subterraneas. Entre las sustancias que han causado mayores problemas ambientales
en los ultimos afios se encuentran los plaguicidas, los metales pesados y los
hidrocarburos (Adriano y Berthelin, 1998; Cortinas, 2002). En México para el afio 2000
la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) reporté que los
principales residuos peligrosos abandonados en sitios que han sido contaminados son
los metales pesados (cromo, plomo, mercurio, arsénico, zinc), cianuro, los residuos
biolégico-infecciosos, las escorias, las grasas y los aceites usados, los solventes y los
hidrocarburos (Cortinas, 2002).

Por lo general, el primer recurso natural afectado cuando ocurre el derrame de alguna
sustancia toxica es el suelo, y puesto que éste es el puente entre el contaminante y los
mantos acuiferos, existe la necesidad de eliminar los contaminantes lo antes posible,
para asi evitar problemas mayores. Ademas, autores como Weber y Singh (1995) han
establecido que la contaminacién del suelo reduce el potencial agricola del mismo.

Por otra parte, el suelo tiene funciones variadas e importantes dentro del ciclo de la
vida; por ejemplo, actia como un amortiguador ambiental, interviene en la filtracion del
agua y la retencion de los contaminantes, es la base para el crecimiento de plantas y
animales, y por ende interviene en la produccion de alimentos y en la salud humana.
Por lo tanto, para asegurar la capacidad agricola del suelo es necesario mantener su
calidad, la cual esta determinada por las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
inherentes a él (Acton y Padbury, 1993; Lewandowski y Zumwinkle, 1999).

Se sabe que con las tecnologias de saneamiento para suelos contaminados con
hidrocarburos se eliminan o al menos se reducen las concentraciones de los
contaminantes, pero poco se sabe respecto a los cambios que pueden ocurrir en sus
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propiedades fisicas y quimicas, y los mecanismos que pueden dar lugar a estos
cambios.

En la bibliografia se han encontrado trabajos como el de Ekundayo y Obuekwe (2000)
quienes estudian los efectos del derrame de aceite en un suelo nigeriano, el de
Escribano y Paz (2003) quienes hacen un estudio de la variabilidad estadistica de
algunas propiedades de un suelo en Espafa a través del tiempo, el de Al-Sarawi et al.
(1998) y Massoud et al. (1998) quienes presentan estudios referentes a las propiedades
fisicas y quimicas como indicadores de la penetracion de aceites en un suelo
contaminado y el de Martinez y Lépez (2001) que estudian el efecto de los
hidrocarburos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo; sin embargo, hasta ahora
no se han encontrado estudios de casos de evaluacién de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo que puedan dar idea de su condicion después de un
proceso de remediacion.

Por lo anterior se propuso este proyecto, en el cual se plante6 estudiar las variaciones
de las propiedades fisicas y quimicas que sufre un suelo contaminado con
hidrocarburos después de ser sometido a una tecnologia de remediacion.

Para la realizacion de este estudio se consideraron dos sitios pertenecientes a una
misma unidad edafoldgica (sitio tratado y sitio testigo); el primero un sitio cuyo suelo fue
contamind contaminado con hidrocarburos (gasolina Nova) que se remedié; el segundo
es un sitio que no fue afectado por la contaminacion ni por la remediacion.
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4. MARCO TEORICO

Los derrames de hidrocarburos ocasionados por la industria petrolera ocurren
generalmente de manera accidental. Dichos derrames han impactado el ambiente
causando el deterioro de los suelos y cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Las
consecuencias ecoldgicas de la contaminacién dependen de la magnitud del derrame,
de la composicion quimica del contaminante y de la naturaleza del ecosistema
contaminado (Dominguez, 2001).

Asimismo, los suelos son heterogéneos y susceptibles de interactuar y verse afectados
por diferentes ajustes naturales y antropogénicos como son los contaminantes. El
impacto ocasionado por este agente puede ser revertido con la aplicacion de técnicas
de remediacion.

A continuacion se da una breve descripcion de la tecnologia de remediacién utilizada en
el sitio de estudio asi como de las propiedades del suelo observadas para este estudio.

4.1. Tecnologias de remediacion de suelos contaminados

El término técnica de remediacion o tecnologia de tratamiento es cualquier operacion
unitaria o0 serie de operaciones unitarias que alteran la composicion de una sustancia
peligrosa o contaminante a través de acciones quimicas, fisicas o biolégicas de manera
que reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del material contaminado (U.S.EPA,
2001; Volke y Velasco, 2002).

Las tecnologias de remediaciéon se pueden clasificar dependiendo de (Volke y Velasco,

2002):
1. La estrategia de remediacién, que puede ser: a) por destruccion o modificacion
de los contaminantes, b) por extraccibn o separacion del contaminante
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(volatilidad, solubilidad, carga eléctrica), y c¢) por aislamiento o inmovilizacién del
contaminante.

2. El lugar en que se realiza el proceso, siendo: a) in situ, (sin necesidad de
excavacion), b) ex situ (requiere excavacion), en cuyo caso, el tratamiento puede
realizarse en el mismo lugar siendo (“on-site” por sus siglas en inglés) o en otro
sitio.

3. El tipo_de remediacién: a) por tratamiento biolégico (biorremediacion), que
aprovecha la actividad metabdlica de los organismos para degradar los
contaminantes a formas mas inocuas, b) por tratamiento fisicoquimico, que
aprovecha las propiedades fisicoquimicas del contaminante o el medio
contaminado para destruir, separar o contener el contaminante, c) por
tratamiento térmico, que utiliza la temperatura para volatilizar (separar), quemar,
descomponer o fundir (inmovilizar) los contaminantes en el suelo.

En el proceso de biorremediacion se encuentran los sistemas que utilizan organismos
vivos como plantas, hongos bacterias etc., para degradar, transformar o remover
compuestos organicos téxicos a productos menos toxicos y en el mejor de los casos a
productos inocuos. Este proceso depende de las actividades catabodlicas de los
organismos para utilizar al contaminante como fuente de alimento y energia (Volke y
Velasco, 2002).

La ruta de biodegradaciéon depende del tipo de contaminante y del organismo
degradador, dentro del proceso existen reacciones de Oxido-reduccién, intercambio
ibnico y también reacciones de complejacion y quelacion (inmovilizacion de metales)
(Volke y Velasco, 2002).

En cuanto a los organismos se refiere, se pueden emplear organismos propios del sitio
(autéctonos); o de otro sitio (exdgenos), y puede ser bajo condiciones aerobias o
anaerobias (Volke y Velasco, 2002).

A continuacion se habla en particular de la tecnologia de biorremediacion denominada
bioventeo, que fue aplicada en el sitio de estudio de esta tesis.

Bioventeo

El bioventeo, es una mas de las tecnologias de tratamiento de suelos contaminados con
la que se cuenta para poder lograr una reduccion de los niveles de contaminantes.

El bioventeo es una tecnologia de biorremediacion que se realiza en el sitio mismo (in
situ), donde se estimula la biodegradacion natural de cualquier compuesto
biodegradable en condiciones aerobias. El aire se suministra en el sitio contaminado a
través de pozos de extraccion o por movimiento forzado (extraccion o inyeccién), con
bajas velocidades de flujo, para proveer solamente el oxigeno necesario para sostener
la actividad de los microorganismos degradadores (Volke y Velasco, 2002).
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El bioventeo se aplica en la degradacion de compuestos organicos semivolatiles
(COVs), hidrocarburos totales del petroleo (HTPs), solventes no clorados, plaguicidas y
conservadores de madera.

Las limitaciones para la aplicacion del bioventeo son (Volke y Velasco, 2002):
Tipo y concentracion del contaminante.

Falta de nutrientes.

Bajo contenido de humedad.

Dificultad para alcanzar el flujo de aire necesario.

Generalmente esta tecnologia se combina con la bioestimulacion, a través de la cual se
hacen circular soluciones acuosas ricas en nutrientes y oxigeno para estimular la
actividad de los microorganismos autdoctonos y mejorar la biodegradacion del
contaminante organico o la inmovilizacién del contaminante inorganico.

El bioventeo se puede dividir en activo y pasivo; el activo requiere de la inyeccion de
aire dentro del suelo contaminado; el pasivo utiliza la presién diferencial que hay entre
la atmésfera y el subsuelo. Los pozos que se instalan y que llegan a la zona vadosa
permiten la penetracion de aire asi como la extracciéon (o salida) de aire debido a los
cambios en la presion barométrica. Si la presion del suelo es baja y la atmosférica alta
entonces el aire se mueve hacia dentro del suelo, si la barométrica es mas baja que la
del suelo, entonces pasa del suelo a la atmosfera (Batelle-NFESC, 2003).

A pesar de que el bioventeo es una buena opcion de remediacion de suelos
contaminados, éste no puede ser aplicado en todos los sitios ni en todos los casos. Es
por esto que se recomienda hacer estudios de factibilidad para la aplicaciéon de dicha
tecnologia.

4.2 Propiedades del suelo

El suelo es una mezcla de materiales solidos, agua y aire, la relacion existente entre
estos componentes determina la capacidad del suelo para poder sustentar a las plantas
y le da al mismo ciertas propiedades. Las propiedades que afectan a la totalidad del
suelo y reflejan su comportamiento fisico se conocen como propiedades fisicas o
mecanicas del suelo. Aquellas propiedades que dependen de su composicion quimica
se denominan precisamente propiedades quimicas del suelo (Brack y Mendiola, 2006;
Rodriguez, 2003; UE, 2005).

A continuacién se da una descripcion de las propiedades que se utilizaron para la
realizacion de este trabajo.
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4.2.1 Propiedades fisicas
4.2.1.1 Densidad real (dr)

La densidad de las particulas, conocida también como densidad real del suelo es la
densidad media de la fase sélida o densidad de los componentes individuales que lo
forman (Aguilera, 1989; FitzPatrick, 1987; Ortiz y Ortiz, 1990; Porta et al., 1994). Para
Millar et al. (1972) la densidad real esta definida como la masa por unidad de volumen
de las particulas del suelo expresada en gramos sobre centimetro cubico, como se
indica en la ecuacién 1 (Porta et al., 1994).

dr=—2 (2)

Donde:

dr = Densidad real del suelo (g cm™)

ms = Masa de los sdlidos del suelo (g)

Vs = Volumen de los sélidos del suelo (cm®)

En la determinacion de la densidad real del suelo se considera Unicamente la densidad
de las particulas sélidas, y de esta forma es constante y no varia con la cantidad de
espacio poroso (Millar et al., 1972). Es decir, la densidad real es una funcién aditiva de
las densidades de los constituyentes del suelo (Aguilera, 1989; Porta et al., 1994;
Robinson, 1967).

Los componentes inorganicos del suelo, se encuentran dentro de un nimero pequefio
de minerales (Robinson, 1967). La mayor parte del material mineral de los suelos
consta de cuarzo, feldespatos y arcillas. La densidad del suelo mineral, libre de materia
orgéanica se toma como de 2.65 g cm™ en promedio. Ante la presencia de materia
organica, la densidad real disminuye aunque puede aumentar por la presencia de
oxidos de hierro, magnetita y hematita, o por minerales ferromagnesianos y micas (Ortiz
y Ortiz, 1990; Robinson, 1967). En la tabla 4.1 se muestran los valores tipicos de
densidad real propuestos por el Instituto de Estructuras y Transporte (IET, 2005) para
varios tipos de suelo.

La densidad real permite diferenciar la evolucién de los horizontes con base en sus
horizontes liticos, y también permite conocer la movilidad del agua en el perfil (Aguilera,
1989). Asimismo, la densidad real permite el célculo de la porosidad total del suelo, de
la concentracion de sélidos suspendidos para la evaluacion de la densidad de la
suspension, y de la velocidad de sedimentacion de las particulas en liquidos o gases
(Forsythe, 1975).

En los suelos, conforme se avanza en profundidad, la densidad real aumenta.
Relacionando la densidad real con la densidad aparente se conoce el porcentaje de
porosidad (Aguilera, 1989; FitzPatrick, 1987; Ortiz y Ortiz, 1990; Porta et al., 1994).
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TABLA 4.1. DENSIDAD REAL (g cm™) DE VARIOS TIPOS DE SUELOS
Tipo de suelo Densidad real (g cm™)
Grava 2.65
Arena gruesa a media 2.65
Arena fina (limosa) 2.65
Loess, polvo de piedra y limo arenoso 2.67
Arena limosa 2.65
Inorgénico L@mo arenoso 2.66
Limo 2.67-2.70
Arena arcillosa 2.67
Limo arcillo arenoso 2.67
Arcilla arenosa 2.70
Arcilla limosa 2.75
Arcilla 2.72-2.80
Limos con trazos de materia organica 2.30
Orgéanico Lodos aluviales organicos 2.13-2.60
Turba 1.5-2.15

Fuente: IET (2005)

4.2.1.2 Densidad aparente (dap)

La densidad aparente se define como la masa por unidad volumen de suelo seco, el
volumen incluye el de las particulas y de los poros del suelo (Brady, 1990). La NOM-
021-RECNAT-2000 (DOF, 2002a) la establece como la relaciéon de la masa del suelo al
volumen total, expresada en g cm™, donde el volumen total incluye el espacio poroso.
Esta densidad varia con el estado de agregacion del suelo y la proporcion del volumen
ocupado por los espacios intersticiales.

La relacién que expresa el valor de la densidad es la que se indica en la ecuacion 2
(Aguilera, 1989; Baver et al., 1991; Brady, 1990; FitzPatrick, 1987; Ortiz y Ortiz, 1990;
Porta et al., 1994).

dap Peso suelo seco @)
Volumen

Donde:

dap = Densidad aparente del suelo (g cm™)

Peso suelo seco = Peso del suelo en base seca (g)

Volumen = Volumen de las particulas mas el volumen de los poros del suelo (cm?)

La densidad aparente esta relacionada con el peso especifico de los minerales, la parte
organica y la porosidad del suelo. En general la variacion de la densidad aparente en
los suelos se encuentra entre 0.4 y 2 g cm™>; en horizontes arenosos se tiene una
densidad de 1.6 g cm™; en horizontes arcillosos con estructura es de 1.05 a 1.1 g cm™;
en horizontes compactos es de 1.9 a 1.95 g cm™; en horizontes de suelos volcanicos
es de 0.85 g cm™; y en suelos turbosos es de 0.25 g cm™ (Porta et al., 1994).

11
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La densidad aparente siempre es menor a la densidad real, y los valores de densidad
menores a la unidad se encuentran en suelos ricos en materia organica, ricos en pémez
0 en cenizas volcanicas (Reyes, 1996).

La densidad aparente sirve para calcular los movimientos de humedad, acumulacion de
carbonatos, y el grado de intemperizacion. Asi mismo permite estimar capas
endurecidas que generalmente presentan valores de densidad mayores de 2 g cm™, y
la presencia de minerales amorfos (Andosoles). Al relacionarla con la densidad real es
posible calcular el espacio poroso y el porcentaje de porosidad; al relacionarla con el
porcentaje de humedad se puede estimar la fertilidad (Aguilera, 1989; Baver et al.,
1991; FitzPatrick, 1987; Ortiz y Ortiz, 1990).

La densidad aparente permite conocer el espacio poroso del suelo, pero no proporciona
informacién del tamafio de los huecos, su conexion, o de la fuerza que da lugar a
determinadas estructuras; permite también calcular laminas de riego (Aguilera, 1987;
Baver et al., 1991; FitzPatrick, 1987; Ortiz y Ortiz, 1990;).

4.2.1.3 Porosidad

El arreglo de las particulas solidas del suelo determina la cantidad de espacio poroso.
El espacio poroso esta ocupado por agua y aire (Ortiz y Ortiz, 1990). Los poros pueden
ser discretos o formar una fase continua en que puede haber movimiento (FitzPatrick,
1987).

El espacio poroso se expresa en porcentaje y se calcula a partir de los valores de
densidad aparente y densidad real como se indica en la ecuacion 3 (Aguilera, 1989;
Baver et al., 1991; FitzPatrick, 1987; Leon, 1991; Ortiz y Ortiz, 1990).

Porosidad (%)=100 (1 - dc?pj (3)
r
Donde:
Porosidad (%) = Porcentaje de espacio poroso del suelo
dap = Densidad aparente del suelo (g cm™)
dr = Densidad real del suelo (g cm™)

El estudio detallado de la porosidad del suelo incluye la cantidad, la continuidad, la
orientacion, la distribucion y la forma de los poros, para ello hay que realizar estudios
detallados haciendo uso de ldminas delgadas observadas al microscopio petrografico o
microscopio electronico de barrido. El tamafio de poro se puede determinar con el
porosimetro, basado en la intrusion con mercurio (Porta et al., 1994).

El espacio poroso total de un suelo arenoso puede ser bajo, pero una gran proporcion
de él esta compuesta de poros grandes, los cuales hacen muy eficiente el movimiento
de agua y aire. El porcentaje del volumen ocupado por poros pequefios en suelos
arenosos es bajo, a esto se debe su baja capacidad de retencién de agua. Por el
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contrario, un suelo superficial de textura fina tiene mas espacio poroso total y una
proporcion relativamente grande de ellos son poros pequefios dando como resultado
una mayor retencion de agua en el suelo. Tanto el agua como el aire se mueven con
dificultad en el suelo debido al tamafio de los poros en el suelo (Millar et al., 1972).

Los espacios porosos grandes se encuentran usualmente llenos de aire y en
consecuencia se les llama poros de aireaciéon o macroporos. Entre mas pequefios
son los poros por lo general tienden a estar llenos de agua y son llamados cominmente
poros capilares o microporos. El tamafio de poro es de gran importancia en relacion
con el movimiento del agua tanto dentro (infiltracién), como a través (percolacion) del
suelo. Por el contrario, el movimiento del aire en el suelo esta relacionado mas con el
volumen de poros vacantes del suelo, que con el tamafio de los mismos (Millar et al.,
1972).

El tamafo de las particulas en los suelos y el tipo de empaquetamiento influyen en el
espacio poroso, de esta forma se tiene que un empaquetado denso disminuye la
porosidad. Cualquier trabajo que destruye la estructura grumosa e individualiza las
particulas del suelo lleva a la disminucion del espacio poroso; dicho cambio puede ser,
entre otras causas, por pisoteo, por lluvias fuertes, por porcesoso quimicos, asi como
por la presencia de agentes dispersantes como el sodio (Robinson, 1967).

De manera general, el espacio poroso disminuye conforme se aumenta la profundidad y
puede ser pequefio en un horizonte iluvial, sobre todo si hay zonas de compactacion
(Robinson, 1967).

4.2.1.4 Textura

El suelo es un sistema disperso en el cual se distinguen tres fases: liquida, sélida y
gaseosa. La parte sélida comprende componentes organicos e inorganicos; es muy
estable y heterogénea formada por la mezcla de materiales de diferentes caracteristicas
que se pueden separar y clasificar de acuerdo con su tamafio, propiedades y origen,
dando al suelo su textura (Aguilera, 1989; FitzPatrick, 1987).

La textura del suelo se define como la proporcion relativa de arenas limos y arcillas en
el suelo (Ortiz y Ortiz, 1990) y es la sensacion que da al tacto el suelo himedo como
resultado de la mezcla de las particulas minerales (arcillas, limos y arenas) y la materia
organica, presentes en el suelo (Aguilera, 1989; FitzPatrick, 1987). La determinacion de
la cantidad de las particulas presentes en el suelo se llama analisis mecénico o analisis
del tamano de las particulas. Las particulas del suelo han sido divididas exclusivamente
en funcion de su tamafio, sin importar su composicién, peso o color. A los grupos de las
particulas se le llama separados del suelo (Aguilera, 1989; Cuanalo, 1975; FitzPatrick,
1987; Millar et al., 1972; Ortiz y Ortiz, 1990). En funcién del predominio de alguno de
estos separados, los suelos se dividen en suelos de textura fina, media o gruesa en su
forma méas general (Aguilera, 1989; Cuanalo, 1975; FitzPatrick, 1987; Ortiz y Ortiz,
1990).
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Muchas de las reacciones fisicoquimicas del suelo estan regidas por la textura, ya que
ésta determina el tamafio de la superficie sobre la cual ocurren las reacciones. Algunas
caracteristicas donde influye la textura del suelo son porosidad, capacidad de
adsorcion, deficiencia o eficiencia de drenaje y mayor capacidad de retencion de agua.
La textura dentro de un perfil puede ser igual o diferente en todos sus horizontes, dando
lugar a un perfil de texturas (Millar et al., 1972).

Para realizar la clasificacion textural del suelo, se utiliza el triangulo de textura, el cual
presenta 12 clases texturales basicas (tabla 4.2) que dependen del porcentaje de arenas,
limos y arcillas presentes en el suelo (Aguilera, 1989; Cuanalo, 1975; FitzPatrick, 1987,

Ortiz y Ortiz, 1990, Ortiz y Gutiérrez, 1994).

TABLA 4.2. CLASES DE TEXTURA DEL SUELO

Clase textural Porcentajes

Nombre Simbolo Arena Limo Arcillas
Arena A 85-100 0-15 0-10
Arena migajosa Am 70-90 0-30 0-15
Migajén arenoso Ma 43-80 0-50 0-20
Franco F 23-52 28-50 7-27
Migajon limoso Ml 0-50 50-88 0-27
Limo L 0-20 80-100 0-12
Migajon arcillo-arenoso Mra 45-80 0-28 20-35
Migajon arcilloso Mr 20-45 15-53 27-40
Migajon arcillo-limoso Mrl 0-20 40-73 27-40
Arcilla arenosa Ra 45-65 0-20 35-45
Arcilla limosa RI 0-20 40-60 40-60
Arcilla R 0-45 0-40 40-100

Fuente: Aguilera (1987); Cuanalo (1975); FitzPatrick (1987); Ortiz y Gutiérrez (1994); Ortiz y Ortiz (1990)

4.2.2 Propiedades Quimicas

4.2.2.1 Reaccion del suelo (pH)

Una caracteristica importante del suelo es su reaccion expresada como un valor de pH,
dicha reaccion indica el grado de acidez, alcalinidad o neutralidad del mismo (Brady,

1990).
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El concepto de pH se deriva de la disociaciéon del H,O, y lo que indica es la
concentracién de iones [H']. Asociado a este concepto se encuentra el de pOH que
indica la concentracion de iones [OH] en la solucion (Bohn et al., 1993; Brady, 1990;
Fassbender y Bornemisza, 1987; Flores, 1996; Ortiz y Ortiz, 1990; Porta et al.,1994).

Por definicién el pH es el logaritmo decimal del inverso de la concentracion de iones
/H"7en moles por litro (Garzén, 1990). Cuando el suelo contiene igual cantidad de [H'] y
[OHT ([H"] = [OH] = 1.0 x 107) se tiene un pH neutro; cuando es mayor la cantidad de
[H'] que de [OH] la solucién es &cida y cuando hay menos [H"] que [OHT la solucién es
basica o alcalina. De esta forma se tienen diferentes grados de acidez o alcalinidad
expresada en términos de pH que se conoce como reaccion del suelo (Bohn et al.,
1993; Brady, 1990; Fassbender y Bornemisza, 1987; Ortiz y Ortiz, 1990; Porta et
al.,1994).

De acuerdo con la NOM 021-RECNAT-2003 (DOF, 2002a), un valor de pH menor que 5
indica condiciones fuertemente &cidas, si el valor es entre 5.1 y 6.5 las condiciones son
moderadamente acidas, si el valor se encuentra entre 6.6 y 7.3 las condiciones son de
un pH neutro, si el valore esta entre 7.4 y 8.5 se encuentran condiciones medianamente
alcalinas y si el valor de pH es mayor que 8.5 las condiciones que se presentan son
fuertemente alcalinas.

Dentro de los efectos esperados en el suelo en funcién del pH que este presenta se
encuentran los mencionados en la tabla 4.3.

TABLA 4.3. EFECTOS DEL pH EN EL SUELO
Valor de pH Ambiente
4.5 Condiciones muy desfavorables.
45-5.0 Posible toxicidad por AI**
Exceso de Co, Cu, Fe, Mn, Zn; deficiencia de Ca, N, Mg, Mo, P, S; suelos

55 55 sin carbonato de calcio, actividad bacteriana escasa.
5.6 -6.0 Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos.
6.1-6.5 Maxima disponibilidad de nutrientes.
6.6-7.3 Minimos efectos téxicos, por debajo de pH 7 no hay carbonato de calcio.
7.4-7.8 Suelos generalmente con Carbonato de calcio
Disminuye la disponibilidad de fésforo y boro. Deficiencia creciente de Co,
79-84 P
Cu, Fe, Mn, Zn. Clorosis férrica.
85-9 En suelos con carbonatos estos pH altos pueden deberse al carbonato de

magnesio, no hay sodio intercambiable.

9.1-10 Presencia de carbonato sodico.

Elevado porcentaje de sodio intercambiable. Toxicidad por sodio y B.
mayor de 10 | Movilidad del fésforo como fosfato de sodio. Actividad microbiana escasa.
Macronutrimentos poco disponibles excepto molibdeno.

Fuente: Aguilera (1989); Cuanalo (1975); FitzPatrick (1987); Ortiz y Ortiz (1990), Porta et al. (1994)
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4.2.2.2 Carbono (C)

El carbono presente en los suelos forma parte del material organico e inorganico, la
suma de ambos es lo que se conoce como Carbono total y se divide de la siguiente
forma (Jackson, 1982):

1. Carbono mineral, principalmente de CaCO3;y MgCOs3, cantidades pequefias de CO,
y también de HCO3 y CO3™ .

2. Formas condensadas de composiciones préoximas al carbono mineral elemental
(carbdn vegetal, grafito, hulla).

3. Residuos de plantas, animales y microorganismos, resistentes y alterados (humus y
humatos).

4. Residuos organicos poco alterados, de plantas, animales y microorganismos vivos y
muertos que sufren descomposicion rapida en el suelo.

El carbono organico total incluye las formas 2, 3 y 4 de la lista anterior; en el suelo se
encuentra en la materia organica y varia aproximadamente entre el 48 y el 58 % en
peso de la misma (Jackson, 1982).

El carbono se considera un nutriente esencial, interviene en todo el proceso esencial de
la vida, es por ello que su ciclo es llamado “Ciclo del carbono”, “biociclo” o “ciclo de
vida” que inicia con la asimilacion de CO; por las plantas; las plantas son consumidas
por el hombre y otros animales, y mas tarde retorna al suelo en residuos que son
mineralizados y liberan CO,, cerrando el ciclo de esta forma (Brady, 1990). En la tabla
4.4 se muestra la interpretacién para el contenido de carbono organico en suelos.

TABLA 4.4. CLASIFICACION PARA EL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO Y
MATERIA ORGANICA

Interpretacion Porcentaje de C Porcentaje de M.O.
Muy bajos Menor de 1.2 Menor de 2
Bajos 12a29 2a5b
Medios 29a4.6 5a8
Altos 4.6 a8.7 8ail5
Muy altos Mayor de 8.7 Mayor de 15

La norma NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002a) establece la siguiente interpretacion
para los contenidos de materia organica en suelos volcanicos y en suelos no

volcéanicos.

Fuente: Fassbender y Bornemisza(1987)

TABLA 4.5. CLASIFICACION PARA EL CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

o Porcentaje de M.O. Porcentaje de M.O.
Interpretacion . L
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos

Muy bajos Menor de 4.0 Menor de 0.5

Bajos 41a6.0 06alb

Medios 6.1a10.9 16a35

Altos 11.0a16.0 3.6-a6.0

Muy altos Mayor de 16.1 Mayor de 6.0

Fuente: DOF 2002a
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4.2.2.3 Relacion carbono nitrégeno (C:N)

La relacion C:N, es la relacion entre el peso del C organico y el peso del Nitrégeno total
del suelo, se obtiene al dividir el porcentaje de C organico entre el porcentaje de N total
(PPI, 1997). Los valores utilizados son los obtenidos con los métodos de Walkley-Black
para el caso de C organico y el Kjeldahl para el caso del N total.

La relacion C:N es un indicador de la velocidad de degradacion de los residuos
organicos incorporados al suelo; valores altos indican una lenta descomposicién lo que
se ve reflejado en la poca cantidad de nutrimentos disponibles e incluso puede haber
inmovilizacion del N. Por el contrario los valores bajos indican una velocidad alta de
descomposicion y una buena cantidad de nutrimentos disponible (Agroecology, 2001;
Falen, 1998, Lexer et al., 2000; Shannon, 1999). Algunos valores estimados para la
relacion C:N son los que se presentan en la tabla 4.6 (STA,1998).

TABLA 4.6. VALORES DE RELACION C:N Y SU RELACION CON LA VELOCIDAD DE
DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA (M.O.)
Velocidad de
Relacion C:N Relacion C:N descomposicién de
M.O.
Poca o no hay
descomposicion

Mayor de 13 Alta Mayor de 25 Alta

Ligeramente Ligeramente

11a13 16 a 25 Baja
alta alta
9all Normal 11a15 Normal Normal
De8a9 Baja De 8a 10 Baja Rapida
Menor de 8 Muy baja Menor de 8 Muy baja Rapida

Fuente: STA (1998); Shannon (1999)

4.2.2.4 Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La capacidad de intercambio catiénico (CIC), se refiere sobre todo a cationes basicos
como (Ca*™?, Mg™, K™, Na™) y cationes acidos como (H*, Al*®). La capacidad de
intercambio cationico (CIC) es conocida también como capacidad de intercambio de
bases o capacidad de adsorcién de bases, es la cantidad de cationes intercambiables
gue un suelo puede adsorber a pH de 7, algunos de los cationes son nutrimentos para
las plantas. El proceso de intercambio se da de manera reversible y rapida, es decir, se
adsorben cationes de la fase liquida y se desadsorben al mismo tiempo cantidades
equivalentes de otros cationes. Entre mas alto es el contenido de arcillas y humus en el
suelo, mayor es la capacidad de intercambio (Aguilera, 1989; Bolt y Bruggenwert, 1976;
FitzPatrick, 1987; Lippert, 2005; Ortiz y Ortiz, 1990; Porta et al., 1994; Rivera Diaz,
1998; USDA, 1990).

Existen dos tipos de intercambio idnico, el intercambio cationico y el intercambio
anionico. Ambos dependen de las cargas que se encuentran en las arcillas y los
componentes organicos. Se deben tanto a la carga permanente que es independiente
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del pH y que se da por sustitucion isomoérfica (los cationes que debian formar los
cristales de la matriz se sustituyeron por otros cationes de igual tamafio pero de
valencia menor), o a la carga variable que depende directamente del pH. El intercambio
de aniones es menos frecuente que el intercambio cationico, los valores son
expresados en meq (100 g)* de suelo o cmol(+) kg™ de suelo; el valor numérico en
ambos es el mismo (Aguilera, 1989; Bolt y Bruggenwert, 1976; FitzPatrick, 1987;
Lippert, 2005; Ortiz y Ortiz, 1990; Porta et al., 1994; Rivera Diaz, 1998; USDA, 1990).

La CIC es un indice de fertilidad del suelo, valores de 8 a 10 cmol(+) kg™se consideran
como minimo aceptable para un horizonte Ap para produccién satisfactoria con riego;
los suelos que tienen una baja capacidad de intercambio retienen muy pocos cationes y
puede requerir aplicaciones mas frecuentes de fertilizantes que los suelos que tienen
una alta capacidad de intercambio. Los suelos que tienen una alta capacidad de
intercambio tienen un mayor potencial de retener cationes, lo cual reduce el riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas (Aguilera, 1989; Bolt y Bruggenwert, 1976;
FitzPatrick, 1987; Lippert, 2005; Ortiz y Ortiz, 1990; Porta et al., 1994; Rivera Diaz,
1998; USDA, 1990).

Existen tres categorias principales de iones en el suelo; de fase sélida que precipitan
nuevamente como minerales formados por el suelo; iones intercambiables que
permanecen en la solucién del suelo asociados con las superficies de la fase sélida, estos
son dificiles de remover por lavado a menos que la solucién contenga sales neutras que
suministren cationes que se intercambien con los adsorbidos por los coloides, y los iones
solubles que permanecen de manera predominante en la fase soluble, ya que son
competidores deficientes por la carga superficial y son facilmente arrastrados por lavado
(Aguilera, 1989; FitzPatrick, 1987; Ortiz y Ortiz,1990; Porta et al., 1994).

El poder de reemplazamiento en el complejo coloidal por los cationes no es el mismo para
todos, éste depende del radio iénico, de su carga y de su grado de hidratacion. Se ha
encontrado experimentalmente un orden descendente para el intercambio catiénico y es
conocida como serie liotrépica que de acuerdo con Aguilera (1987), FitzPatrick (1987) y
Ortiz y Ortiz (1990) es: H>Sr>Ba>Ca>Mg>Rb>K>NH*>Na>Li. Otros autores mencionan
que la distribucion de cationes en el suelo es diferente; para Bohn et al. (1993) los
principales cationes intercambiables en suelos agricolas son Ca*? >Mg "> K* ~ NH*~ Na";
para Porta et al. (1994) no existe una secuencia de adsorcion gue tenga validez general.

Una de las clasificaciones de valores para la CIC es la siguiente (tabla 4.7):

TABLA 4.7. VALORES DE CIC DEL SUELO
Clasificacién CIC (meq (100 g)7)
Muy baja Menor de 5
Baja 5-15
Media 15-25
Alta 25-40
Muy alta Mayor de 40

Fuente: DOF (2002a); Vazquez y Bautista (1993)
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4.2.2.5 Porcentaje de saturacién de bases (%V o SB)

La saturacion de bases es la estimacion en porcentaje del grado en que el complejo de
intercambio esta saturado con cationes basicos (cationes intercambiables diferentes del
H* y AI*®); si el valor es mayor que el 50% es un suelo éutrico (fértil), si es menor del
50% es un suelo districo (infértil). Se sabe que la cantidad de bases intercambiables
aumenta con la disminucion de la precipitacion. Los porcentajes bajos de saturacion de
bases se usan como un criterio de lixiviacion intensa.

La férmula para el calculo del porcentaje de saturacion de bases es la que se muestra
en la ecuacion 4.

> (Ca, Mg, Na, K )100
CiICapHde768.2

% V =

(4)

Donde:

% V = Porcentaje de saturacion de bases del suelo

¥(Ca, Mg, Na, K) = Sumatoria de las concentraciones de calcio, magnesio, sodio y
potasio (cmol kg™ o meq (100 g)™?)

CIC = Capacidad de intercambio catiénico (cmol kg™ o meq (100 g)™)

Como se indica en el parrafo anterior, para aplicar la ecuacion 4 se requiere saber las
cantidades presentes en el suelo de cada catidn y conocer ademas el valor de la
capacidad de intercambio catiénico (Aguilera, 1989; FitzPatrick, 1987; Lippert, 2005;
Ortiz y Ortiz, 1990; Porta et al., 1994).

En la tabla 4.8 se observan los intervalos para clasificar el porcentaje de saturacion de
bases.

TABLA 4.8. VALORES DE PORCENTAJE DE SATURACION DE BASES
Clase %V
Baja Menor de 35
Media 35-80
Alta Mayor de 80

Fuente: Vazquez y Bautista (1993)

Anteriormente, en los trabajos de acidez del suelo, estos se caracterizaban por su
porcentaje de saturacion basica a un pH especifico. Se consideraba que en suelos con
bajos niveles de saturacién basica predominaba la caolinita y los minerales de oxidos
hidratados, por el contrario los altos niveles indicaban predominio de los minerales del
tipo 2:1 como la montmorillonita, vermiculita, clorita, y las micas. Actualmente la
saturacion de bases es un criterio para la taxonomia de suelos en el esquema de
clasificacion de suelos de los Estados Unidos (Bohn et al., 1993).
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4.2.2.6 Macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg, S)

De acuerdo con lo dicho en la NOM-182-SSA1-1998, nutrimento es el elemento quimico
esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas (DOF, 2000a).

Para establecer si un elemento es esencial o no, dicho elemento debe cumplir con lo
siguiente (Hernandez, 2001):

¢ Que la deficiencia del elemento impida que la planta complete su ciclo vital.

e El elemento no puede ser reemplazado por otro elemento con propiedades
similares.

e El elemento debe participar directamente en el metabolismo de la planta y su
beneficio no debe estar relacionado solamente al hecho de mejorar las
caracteristicas del suelo.

Con diversos estudios se ha establecido que 16 son los nutrimentos esenciales para las
plantas que pueden ser minerales y no minerales; los no minerales estan involucrados
en la fotosintesis de las plantas. Los nutrimentos minerales se dividen en tres grupos,
esenciales, secundarios y micronutrimentos. En la tabla 4.9 se muestran los elementos
que corresponden a cada grupo citado (AGROPECSTAR, 2003; Hernandez, 2001; PPI,
1997).

TABLA 4.9. NUTRIMENTOS PRESENTES EN EL SUELO
: Minerales
No minerales Esenciales Secundarios Micronutrimentos

Boro
Cloro

Carbono Nitrégeno Calcio Cobre

Hidrégeno Fésforo Magnesio Hierro

Oxigeno Potasio Azufre Manganeso
Molibdeno
Zinc

Fuente: AGROPECSTAR (2003); Hernandez (2001); PPI (1997)

Se define como macronutrimento al elemento que la planta requiere en grandes
cantidades, usualmente en cantidades mayores a 500 mg kg™. Nutrimento secundario
es el nutrimento mineral que las plantas requieren en cantidades intermedias, a los
nutrimentos primarios y secundarios se les llama también macronutrimentos.
Micronutrimento, llamado también oligoelemento, es aquel nutrimento mineral que las
plantas requieren en pequefias cantidades, usualmente menores a 50 mg kg*
(AGROPECSTAR, 2003; DOF, 2000a; DOF, 2000b; Hernandez, 2001; PPI, 1997).

Generalmente los nutrimentos primarios son los primeros en ser deficientes. Los
nutrimentos secundarios y los micronutrimentos, son generalmente menos deficientes
en el suelo (PPI, 1997).
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Nitrégeno (N)

En nitrégeno es considerado un nutrimento primario esencial, su presencia en el suelo
puede ser de forma organica e inorganica (ver tabla 4.10) (Fassbender y Bornemisza,
1987; DOF, 2000b; PPI, 1997).

TABLA 4.10. FORMAS DE NITROGENO PRESENTES EN EL SUELO
Proteinico
Nucléico
Azlcares aminados
N Total Otros
NH," nativo fijo
NH," intercambiable (asimilable)
NOj;" (asimilable) y otro N-Mineralizado
Fuente: Fassbender y Bornemisza (1987)

N-organico

N-inorganico

Los organismos emplean el nitrégeno (N) en la sintesis de proteinas, acidos nucléicos y
otras moléculas fundamentales del metabolismo. La reserva mas grande de N es la
atmosfera donde se encuentra de forma molecular (N>) , la cual no puede ser utilizada
de manera directa por los seres vivos a excepcion de algunas bacterias. Dichos
organismos son importantes en la fijacion del nitrégeno para que sea asimilable por las
plantas. Otro proceso que se da es la mineralizacién y dentro de éste, la nitrificacion
(Echarri, 1999).

La fijacion del nitrégeno es el proceso por el cual el nitrégeno elemental pasa a formas
organicas e inorganicas en el suelo. La asimilacion del N por los microorganismos para
la formacién de compuestos de N disponible para las plantas, ocurre cuando el N, se
combina con H, u O , lo cual es necesario para que pueda ser utilizado por las plantas.
La fijacidbn puede ocurrir de manera biolégica y esta puede se simbidtica o no
simbidtica; la simbidtica es por medio de bacterias que fijan el N mientras crecen
asociadas con alguna planta huésped (ejemplo, Rhizobium y las raices de las
leguminosas); la fijacion no simbiodtica se lleva a cabo mediante bacterias que viven
libremente en el suelo (Jackson, 1982). La oxidacidon natural es otro proceso de fijacion,
las descargas eléctricas permiten que el O, reaccione con el N, formando asi NOj .
Otro proceso es la fijacion industrial, donde se combina N, y H, para formar el
amoniaco anhidro (PPI, 1997).

En si el proceso de transformacion del N se resume a la mineralizacion (paso de formas
organicas a inorganicas) que se da de manera simultanea con la inmobilizacién (paso
de formas inorganicas a organicas). Dentro de la mineralizacion, el N organico es
transformado a NH4" en lo que se conoce como amonificacion y después, dicho amonio
es convertido a NO3 0 a NO, en lo que se conoce como nitrificacion, ambos procesos
son realizados por organismos heterétrofos y autotrofos (PPI, 1997).

De manera general se estima que el N orgénico representa entre el 85y 95% de N total
del suelo, en gran parte su naturaleza quimica es desconocida. Los compuestos
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nitrogenados que se acumulan en forma de restos de plantas y animales tienen en su
mayoria naturaleza protéica (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Las formas presentes de N inorganico en el suelo son NH;" (amonio), NO3™ (nitrato),
NO;" (nitrito), N,O (6xido nitroso), NO (6xido nitrico) y N elemental (Lomeli y Tamayo,
2003a). Las formas de nitrégeno asimilable por las plantas son NH;"y NOs, los cuales
pueden ser perdidos por lixiviacion o desnitrificacién, por lo que es necesario que se
encuentre en el suelo suficiente materia organica que asegure la presencia de N que
pueda ser transformado a formas disponibles para las plantas. La relacion C:N es
importante, ya que relaciones altas (30:1) favorecen la inmovilizacion; relaciones de
20:1 tienden a una mas rapida mineralizacion y entre 20:1 y 30:1 favorecen tanto la
mineralizacién como la inmovilizacion (PPI, 1997).

En N es importante en las plantas ya que interviene en la fotosintesis; mejora la
eficiencia en el uso de nutrientes, es un componente en el sistema de energia de la
planta, es el responsable del incremento de las proteinas en las plantas (PPI, 1997).

Nitrégeno total (N total)

De acuerdo con la NMX-AA-24-1984 (DOF, 1984), el nitrogeno total es la suma del
nitrégeno organico y amoniacal presente en la muestra.

Los valores estimados para N total presente en suelos se clasifican como se muestra en
la tabla 4.11.

TABLA 4.11. CLASIFICACION DEL PORCENTAJE DE N PRESENTE EN EL
SUELO
% de N Clasificacién
Mayor de 0.18 % Alto
0.15a0.18% Ligeramente alto
0.10a 0.15% Normal
0.08a0.10 % Ligeramente bajo
0.05a0.08 % Bajo
Menor de 0.05% Muy Bajo

Fuente: STA (1998)

Este porcentaje es importante, ya que representa la cantidad posible de N que puede
ser disponible por las plantas, se relaciona ademas con el C para establecer la relaciéon
C:N que es un indicador de la fertilidad del suelo (ver relacién C:N).

Fésforo (P)

El fésforo pertenece al grupo de los macronutrimentos. Es el segundo en importancia
después del hidrogeno, es necesario en todas las formas de vida ya que es un
elemento clave en muchos procesos fisiologicos y bioquimicos; aparece en las
estructuras complejas de ADN y ARN que controlan todos los procesos biologicos tanto
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en el reino vegetal como animal. Es ademas un componente fundamental en el sistema
de transporte de energia (EFMA, 2000; Stevenson, 2005).

La ocurrencia del fosforo en la naturaleza se da de forma combinada con otros
elementos con los que forma fosfatos que pueden ser muy complejos y presentarse de
diversas formas en rocas, suelo, agua, plantas y animales (EFMA, 2000; Stevenson,
2005). Quimicamente el fésforo puede encontrarse como fosforo inorganico, organico,
adsorbido y asimilable (Garcia, 2004).

El fésforo inorgéanico se encuentra en los minerales primarios (apatita), adsorbido en las
arcillas (labil), en la solucion del suelo (aprovechable o asimilable por las plantas en
forma de fosfatos HPO4~ y H,PQOy), y en forma no labil (poco disponible ya que se
encuentra precipitado u ocluido) (EPF-INTA, 2005).

Dentro de las formas de fosfato inorganico se pueden encontrar las que se observan en
la tabla 4.12.

TABLA 4.12. FORMAS DEL FOSFATO

Denominacién Composicién Caracteristicas
Hidroxiapatita 3Caz3(P0O,4),Ca(OH), Mayor abundancia
Oxiapatita 3Ca3(P0,4),Ca0 -
Fluorapatita 3Cas(P0O4),CaF, Mayor abundancia
Fosfatos de calcio Carbonatoapatita 3Ca3(P04),CaCO; -
Fosfato tricalcico 3Ca3(POy,), -
Fosfato bicalcico CaHPO, Mayor solubilidad

Fosfato monocalcico

Ca(Hz PO 4)2

Mayor solubilidad

Fosfatos de hierro

Vivianita

Feg (PO4)28H20

Estrengita

Fe; PO,2H,0

Fosfatos de | Variscita AIPO,2H,0 -

aluminio

Nota: Todas son de menor solubilidad que los fosfatos organicos
Fuente: Montecillos (1997)

Las raices de las plantas absorben el fésforo de la solucion acuosa del suelo por
difusion y lo absorben en suelos acidos en forma de H,PO, (ortofosfato primario), o si
se trata de suelos calcareos en forma de HPO,? (ortofosfato secundario); estas formas
guedan disponibles al solubilizarse o romperse cualquiera de los compuestos fosfatados
(EFMA, 2000; Montecillos, 1997).

Las raices de las plantas solo absorben una parte del fésforo aplicado en forma de
fertilizante, el resto es retenido en la superficie de las particulas del suelo y de aqui
puede pasar nuevamente a la solucién acuosa o quedar absorbido, con lo que el fosforo
se hace menos aprovechable; en esta parte es importante el tamafio y tipo de particula
de suelo asi como la presencia de Al, Fe, Ca, la materia organica y la acidez del suelo.
La mayor cantidad de fosforo disponible se encuentra a un pH de 6 .5 (EFMA, 2000;
SSC, 2002a)

El fésforo organico se encuentra asociado a la materia organica del suelo o a los
detritos organicos frescos procedentes de las plantas o animales. Los estiércoles son
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una fuente rica en fésforo. El fésforo organico no puede ser absorbido por la planta,
tiene que pasar a formas de fosfato inorganico. Las principales formas de fésforo
organico son el fosfato de inositol y los acidos nucléicos. El porcentaje de fésforo
organico presente en el suelo varia del 3 al 85 % del fésforo total (EFMA, 2000;
Montecillos, 1997).

Potasio (K)

El potasio (K) pertenece al grupo de los macronutrimentos, es un elemento esencial
para los organismos vivos. Desempefia un papel importante en la activacion enzimatica
que actua en el metabolismo para la fotosintesis, sintesis de proteinas y carbohidratos;
actua en el balance de agua y el crecimiento meristematico, mejora la nodulacion de las
leguminosas, contribuyendo con todo ello al crecimiento vegetativo, la fructificacion la
maduracion y la calidad de los frutos, ayudando ademas a la resistencia de la planta a
condiciones adversas. Los cultivos tienen aproximadamente la misma cantidad de
nitrégeno y potasio, pero también tienen mas potasio que fésforo. El potasio ademas de
ser un macronutrimento, se encuentra también dentro de lo que se conoce como bases
intercambiables (Na, K, Ca, Mg) (Conti, 2004; Torres, 2005; PPI. 1997; Sparks et al.,
1996).

La demanda de las plantas por el potasio es muy similar entre diferentes especies, un
exceso de K lleva a la acumulacion del mismo en los 6rganos vegetativos; en las
semillas la concentracion es constante de aproximadamente 0.3%. El exceso de K
puede intervenir en la absorcién de algunos nutrimentos y su carencia puede llevar a
una mayor susceptibilidad a enfermedades, una menor resistencia a la sequia y un
descenso en la calidad de la cosecha (Gonzalez, 2003).

El potasio es un elemento abundante en la corteza terrestre que se encuentra
ampliamente distribuido en muchas rocas en concentraciones pequefias. Generalmente
el contenido de K es el reflejo del tipo de material parental, de esta forma se tiene que
las rocas igneas contienen de 46 a 54 g kg™ de K; en rocas sedimentarias se tiene en
promedio 30 g kg™ de K; pero los depésitos de sal son los que se pueden explotar para
la extraccidbn comercial. Dichos depdsitos son una compleja mezcla de sales que
contienen potasio, sodio y magnesio (Johnston, 1997). La mayor parte de las sales de K
son muy solubles (Garcia, 2004; Sparks et al., 1996).

El K es absorbido por las plantas en forma de K'; este no forma en la planta
compuestos organicos (AGROPECSTAR, 2003). La absorcion se encuentra
influenciada por la presencia de Ca®** y Mg®" en suelos neutros (normales), por AP* en
suelos acidos y por Na* en suelos afectados con sales (SSC, 2002a; SSC, 2002b).

Calcio (Ca)

El calcio se considera ya un nutriente secundario, dado que la demanda de las plantas
por este es menor que la de los primarios. El calcio es absorbido por la planta en forma
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de catién Ca*?; ayuda en el desarrollo de las raices y hojas, fortalece la estructura de la
planta ayudando a formar compuestos que son parte de las paredes celulares, activa
varias enzimas, reduce la presencia de nitrato, y neutraliza los acidos organicos. Influye
de manera indirecta en el rendimiento al reducir la acidez del suelo, al mejorar las
condiciones de crecimiento de las raices, estimular la actividad microbiana, y se
requiere en grandes cantidades por las bacterias fijadoras de N. Los sintomas de
deficiencia de calcio se presentan en un pobre desarrollo de raices y la consistencia
gelatinosa de los filos de hojas y puntos (PPI, 1997).

La presencia del calcio en suelo esta entre 0.1 y 25 % ; el Ca existe como un catién y se
mantiene adherido como Ca?" intercambiable en la superficie de los coloides; ocupa
generalmente el 70% o un poco mas de los lugares de intercambio; se encuentra
presente en la solucion del suelo. Las fuentes principales de Ca son la dolomita, calcita,
apatita y feldespatos (PPI, 1997).

Se puede decir que en el suelo hay tres tipos de compuestos de Ca (FENALCE, 2000):

e Fraccién mineral: que forma parte de las particulas de suelo como feldespatos,
calizas (carbonato de Ca), apatita (roca fosforica) y yeso. Todos ellos son insolubles
y requieren de condiciones especiales para poder hacerse solubles.

e Fraccion intercambiable: absorbida por el complejo coloidal y que por las reacciones
de intercambio puede pasar a la solucion del suelo y ser absorbido por las plantas.

e Fraccion intercambiable: se encuentra en la solucion del suelo.

El calcio que es mas utilizable por la nutricién de la planta incluye las fracciones soluble
en agua e intercambiable. En suelos fértiles el calcio intercambiable puede constituir de
70 a 80% de las bases cambiables totales. Se determina generalmente lavando el suelo
con sales neutras (Hernandez, 2001).

Magnesio (Mg)

El magnesio se considera también un nutrimento secundario pero aun dentro del grupo
de los macronutrimentos, debido a la menor demanda de las plantas por él. Es
absorbido por las plantas como cati6n Mg, una vez en la planta interviene en el
metabolismo del fésforo, en la respiracion y en la activacion de muchas enzimas en la
planta; también, junto con el nitrégeno, es el Gnico nutrimento proveniente del suelo que
forma parte de la clorofila, por lo cual se encuentra involucrado en la fotosintesis. El
movimiento del Mg en la planta es de tejidos viejos a jovenes. Las deficiencias de Mg se
ven primero en las hojas viejas, que presentan color amarillento, bronceado o rojizo y
las vainas se mantienen verdes. El Mg se encuentra sujeto a intercambio cationico, se
encuentra en la solucién del suelo, se adsorbe con menos fuerza a las particulas que el
Ca, por lo que se puede perder por lixiviacion (PPI, 1997).

El Mg proviene de la meteorizacion de rocas con minerales como biotita, hornblenda,
dolomita y clorita (PPI, 1997). El contenido promedio de magnesio en la litosfera es de
2.68 %, variando segun el origen geoldgico del suelo. EI magnesio se encuentra
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presente en el suelo bajo las formas no-intercambiable y soluble en agua. El magnesio
en la forma no-intercambiable se encuentra principalmente en los minerales primarios y
secundarios (biotita, augita, hornblenda, olivina, serpentina, clorita, montmorillonita,
illita, vermiculita) y en los carbonatos minerales (dolomita, magnesita y sal de Epsom),
las cuales predominan en las regiones aridas y semiaridas. Una pequefa parte de Mg
se asocia con la materia organica del suelo. El contenido de magnesio total en los
suelos no calcareos varia entre 0.1 y 1% (AGROPECSTAR, 2003; Hernandez, 2001;
PPI, 1997).

El contenido total de magnesio en un suelo no es un indice de su disponibilidad. La
disponibilidad de magnesio en un suelo depende no solamente de la cantidad total
presente, sino de la cantidad en relacion a la capacidad de intercambio de los coloides
del suelo y de la naturaleza de los iones complementarios. Las pérdidas de magnesio
del suelo son, en general, menores que las de calcio; estimandose que las cosechas
extraen entre 10 y 60 kg por hectarea por cosecha (Hernandez, 2001).

Azufre (S)

El azufre, ya sea como sulfuro, sulfato o azufre elemental, constituye aproximadamente
el 0.06% de la corteza terrestre. El azufre nativo se encuentra en depdsitos volcanicos
sedimentarios o donde existe actividad termal. En los suelos se encuentra de forma
organica e inorganica, algunos de los minerales en que se encuentra son la pirita, la
blenda, la calcopirita, la cobaltina, algunas variedades de yeso y sal de Epsom
(Hernandez, 2001).

El azufre es asimilado por las plantas como i6n sulfato (SO4*) o también puede entrar
por las hojas como diéxido de azufre (SO,), posteriormente es reducido e incorporado a
compuestos organicos, retorna al suelo en forma organica donde se mineraliza por los
microorganismos antes de ser utilizado por las plantas (AGROPECSTAR, 2003;
Hernandez, 2001).

El azufre es parte de las células y forma parte de 2 de los 21 aminoacidos que
constituyen las proteinas, ayuda al desarrollo de enzimas y vitaminas, promueve la
nodulacion en las leguminosas, ayuda en la produccion de semillas, es necesario en la
produccién de clorofila ain cuando no forma parte de este compuesto, forma parte de
compuestos que dan olor caracteristico al ajo, mostaza y cebolla (Hernandez, 2001).

El i6n sulfato, debido a su carga negativa no es atraido por los coloides o las arcillas,
generalmente se mantiene en la solucion del suelo y se mueve con el flujo de agua, por
lo que es muy facil de lixiviar (AGROPECSTAR, 2003).

4.2.2.7 Micronutrimentos (B, Cl, Mo, Zn, Fe, Cu, Mn, Ni, Na)

Los micronutrimentos llamados también oligoelementos son aquellos nutrimentos
minerales que las plantas requieren en pequefias cantidades, usualmente menores a 50
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mg kg' (AGROPECSTAR, 2003; DOF, 2000b; DOF, 2002b; Hernandez, 2001;
PPI1,1997). Los oligoelementos se pueden dividir en aniénicos (boro, cloro, molibdeno) y
cationicos (zinc, hierro, cobre, manganeso y niquel). La ausencia de alguno de estos
puede limitar en crecimiento de las plantas. En fechas recientes se ha subsanado la
deficiencia de estos, aplicandolos en forma de fertilizantes (AGROPECSTAR, 2003;
PPI, 1997).

Boro

El boro no se encuentra solo en estado natural, se presenta como borax. La turmalina
es el mineral que mayor contenido de boro, es insoluble y se meteoriza lentamente. En
rocas igneas son otra fuente de boro para los suelos y en el agua de mar se encuentra
en promedio de 4 a 6 ppm. Los suelos costeros son mas ricos en boro, al igual que los
suelos de zonas aridas donde las concentraciones de éste pueden ser de 1000 ppm,
presentando en este caso problemas por toxicidad (Hernandez, 2001). Otra fuente
importante de boro es la materia organica. El boro disponible para las plantas se
encuentra en la solucion del suelo como &cido bérico (BOH); a pH neutro
(AGROPECSTAR, 2003; Hernandez, 2001; PPI, 1997).

El boro es esencial para la germinacion de los granos de polen, el crecimiento del tubo
polinico y para la formacién de semillas y paredes celulares. Se relaciona con la
traslocacion de azucar y es importante en la formacion de proteinas (AGROPECSTAR,
2003; Hernandez, 2001; PPI, 1997).

Cloro (ClI)

El cloro se encuentra en la naturaleza combinado con otros metales en forma de
cloruros. El i6n CI” es el principal anién presente en el agua de mar. En rocas igneas
también se encuentran pequefias cantidades de cloro, los minerales que mayor
cantidad de cloro tienen son la cloroapatita, sodalita y escapolita. La acumulacion del
cloro en la superficie del suelo genera las costras salinas (Hernandez, 2001).

El cloro es absorbido por las plantas como anion, interviene en la regulacion de la
presion osmotica y produce el balance de los cationes en la savia celular de las células
vegetales. Interviene también en el transporte de cationes como K, Ca y Mg dentro de la
planta, regulando la apertura y cierre de las células guardianes en los estomas
(AGROPECSTAR, 2003; Hernandez, 2001; PPI, 1997).

Molibdeno (Mo)

El molibdeno es relativamente raro, su presencia en los suelos varia de 0.2 a 5 ppm, se
encuentra disuelto en la solucién del suelo como ién molibdato (MoO,* 6 HMoO,%),
adsorbido de forma intercambiable y no intercambiable, como constituyente de los
minerales del suelo y de la materia organica.

27



Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

Las plantas requieren Mo para sintetizar y activar la enzima nitrato-reductasa, que es la
que reduce el nitrato a amonio dentro de la planta. Interviene ademas en la fijacion
simbidtica del N, e interviene en la transformacion del P inorgéanico a su forma orgénica
dentro de la planta.

Zinc (Zn)

La cantidad de zinc promedio presente en suelos es de 10 a 30 ppm. Se encuentra en
suelos y rocas en forma divalente (Zn**), cuando es fijado por minerales como
bentonita, kaolinita, moscovita, biotita, y vermiculita no es disponible para las plantas.
Cuando los minerales que contienen zinc son meteorizados, el zinc liberado se absorbe
por los coloides o forma complejos con la materia organica, lo que permite que no sea
lixiviado y permanezca en la zona radicular.

El zinc ayuda en la sintesis de sustancias que permiten el crecimiento de la planta,
promueve ciertas reacciones metabdlicas e interviene en la produccion de clorofila y
carbohidratos. Este oligoelemento no se trasloca en las plantas (AGROPECSTAR,
2003; Hernandez, 2001; PPI, 1997).

Hierro (Fe)

El hierro es un elemento relativamente abundante en la corteza terrestre, en los suelos
se encuentra de forma divalente (Fe*") (ferroso) o trivalente (Fe*") (férrico). El hierro en
la forma ferrosa entra en el complejo de cambio de los suelos y de esta forma es
tomado por las plantas. La forma férrica es adsorbida por los coloides del suelo
formando complejos con los acidos himicos y coloides organicos, pero estos pueden
ser transportados por el agua (Hernandez, 2001).

El Fe forma parte de citocromos, proteinas y participa en reacciones de o6xido-
reduccion, cataliza la formacién de clorofila e interviene en los procesos de respiracion
ya que forma parte de una gran cantidad de enzimas respiratorias como la peroxidasa,
la catalasa, la ferredoxina y la citocromo-oxidasa (AGROPECSTAR, 2003; Hernandez,
2001; PPI, 1997).

El pH del suelo interviene en la disponibilidad del hierro, ya que conforme aumenta la
acidez del suelo, aumenta el hierro férrico (AGROPECSTAR, 2003; Hernandez, 2001;
PPI, 1997).

Cobre (Cu)

El cobre se encuentra en los suelos en forma divalente (Cu®**). En su forma
intercambiable esta firmemente adsorbida a la materia organica. El Cu?* es fijado por el
humus, en una forma mas estable que la forma intercambiable adsorbida, el cobre no

28



Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

intercambiable esta en forma de complejos estables o como parte de residuos de
plantas o en minerales primarios y secundarios. ElI Cu orgénico se hace disponible
Unicamente después de la mineralizacion (AGROPECSTAR, 2003; Hernandez, 2001).

Manganeso (Mn)

El manganeso en el suelo se encuentra con valencias 2, 3y 4; en la solucién del suelo y
en forma intercambiable se presenta como Mn*?, los iones Mn** y Mn** forman 6xidos
que son practicamente insolubles. Las cantidades presentes de manganeso en suelo
oscilan entre 300 a 7000 ppm, y generalmente estdn en forma no intercambiable. Los
factores que afectan su disponibilidad sobre todo son el pH y las condiciones de Oxido
reduccion.

Las plantas utilizan el Mn®*, el cual interviene en la sintesis de la clorofila, en la
activacion de enzimas como la arginasa y la fosfotransferasa e interviene también en la
fotdlisis del agua. Acelera la germinacion y la maduracién de las plantas e incrementa la
disponibilidad de P y Ca (AGROPECSTAR, 2003; Hernandez, 2001; PPI, 1997).

Niguel (Ni)

El niquel se encuentra sobre todo en rocas igneas, generalmente se encuentra como
Ni** que es ademas la forma que absorben las plantas. Generalmente es escaso en los
suelos a excepcion de aquellos formados por serpentinas, donde puede llegar a ser
toxico.

El niquel forma parte de la metaloenzima ureasa, la cual descompone la urea en
amoniaco y diéxido de carbono y participa en el metabolismo del nitrégeno de las
leguminosas (Hernandez, 2001).

Sodio (Na)

El caso del sodio es particular, ya que no forma parte de los nutrimentos esenciales,
mas bien forma parte del grupo de bases que se determina en suelos.

El sodio es de interés quimico cuando se presenta en exceso, es decir cuando se
encuentra en el suelo en mas del 5 al 15 % de los cationes intercambiables, bajo estas
condiciones su influencia es negativa, ocasiona la defloculacion de las arcillas, impide el
movimiento del agua. Por otro lado, cuando se tiene alto contenido de sodio
intercambiable en suelos expansivos, se favorece la infiltracion (Bohn et al., 1993).
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5. AREA DE ESTUDIO (MARCO GEOGRAFICO)
5.1. Ubicacién

El area de estudio se ubica en el estado de Puebla, en el municipio de Tepatlaxco de
Hidalgo. Este municipio se encuentra al NW del estado de Puebla, colinda al norte con
el estado de Tlaxcala, al sur con los municipios de Amozoc de Mota y Acajete; al este
con el municipio de Acajete y al oeste con los municipios de Amozoc y Puebla (INEGI,
2000) (figura 5.1).

Tepatlaxco de Hidalgo; Puebla

Figura 5.1. Ubicacion del municipio de Tepatlaxco de Hidalgo, Puebla donde se encuentra el sitio de
estudio (poblado de San Agustin Tlaxco).
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Las coordenadas del sitio de estudio son: 19° 02.424’ de latitud Norte y 98° 00.714’ de

longitud oeste (figura 5.2). Se encuentra en los terrenos ejidales del poblado de San
Agustin Tlaxco .
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Figura 5.2. Localizacion sitio de estudio.

El sitio de estudio es un area ligeramente inclinada con un porcentaje de pendiente de
2.9% de acuerdo con lo establecido por Siebe et al., (1996). Esta destinado a
actividades agricolas con cultivos de temporal, de los cuales el maiz, el haba y el frijol
son los predominantes (figura 5.3).

32



Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

Figura 5.3. Vistas de la zona de trabajo. a) Sitio tratado, b) Sitio testigo.
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5.2. Fisiografia

El Municipio de Tepatlaxco se encuentra en la Region fisiografica X “Eje Neovolcénico”,
también llamada “Faja Volcanica” en la subprovincia 57 “Lagos y Volcanes del
Anahuac”.

El Eje Neovolcanico, abarca los estados de Colima, Nayarit, Zacatecas, Aguascalientes,
Michoacan, Guanajuato, Querétaro, México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Veracruz. Se
caracteriza por sierras, lomerios y cuencas formadas por la acumulacion de lavas
generadas por procesos volcanicos iniciados en el Terciario Superior. Esta provincia se
encuentra dividida en catorce subprovincias, el estado de Puebla se encuentra dentro
de tres de ellas, que son: la subprovincia de Lagos y volcanes de An&huac, la
subprovincia de Chiconquiaco y la subprovincia de Llanuras y Sierras de Querétaro e
Hidalgo.

La subprovincia de Lagos y Volcanes de Andhuac es la mas extensa, comprende las
ciudades de Puebla, Toluca, Pachuca, Tlaxcala, Cuernavaca y México; abarca el 35.93
% del territorio poblano. En esta subprovincia, se encuentran sierras volcanicas
alternadas con llanuras formadas en su mayoria por vasos lacustres; en direccion este-
oeste se encuentran las cuencas de Toluca, México, Puebla y Oriental. Se localizan
ademas las tres mayores elevaciones del pais: Citlaltepetl (Pico de Orizaba, 5610
msnm), Popocatepetl (5500 msnm) e Iztaccihuatl (Mujer Dormida, 5220 msnm).
También se encuentran elevaciones como Atlitzin o cerro Negro (4580 msnm) y
Matlalcueye (Malinche, 4420 msnm), todos ellos, entre otros, forman el sistema de
topoformas llamada Sierra Volcanica con estratovolcanes aislados.

El area de estudio se encuentra en una llanura aluvial con lomerios bordeada por
lomerios de aluvidon antiguo y mesetas basélticas (INEGI, 2000).

5.3. Hidrologia

El estado de Puebla se encuentra comprendido dentro de 4 regiones hidrologicas (RH)
con 10 cuencas que las conforman y 31 subcuencas (tabla 5.1).

El municipio de Tepatlaxco de Hidalgo se encuentra dentro de la RH 18 “Rio Balsas”, en
la cuenca “A”, Rio Atoyac, dentro de la subcuenca “B”, Rio Atoyac-Balcén del Diablo.

La RH 18, “Rio Balsas”, es una de las mas importantes del pais, ocupa la zona centro y
suroccidental del estado de Puebla, extendiéndose hasta Michoacan y Veracruz,
limitada por elevaciones como la caldera de los Humeros, el Citlaltepetl, el Cofre de
Perote y el Volcan Atlizin o Sierra Negra (INEGI, 2000).

En lo referente a la hidrologia subterrdnea, ésta es muy importante dado que las
corrientes superficiales son escasas y de volumen reducido.
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Tabla 5.1 REGIONES HIDROLOGICAS DEL ESTADO DE PUEBLA

Regién hidroldgica

(R H) Cuenca Subcuenca

A Rio Atoyac-Tehuitzingo

B Rio Atoyac-Balcon del Diablo
C Presa Miguel A. Camacho

D Rio Atoyac-San Martin Texmelucan
E Rio Nexapa

F Rio Mixteco

G Rio Acatladn

J Rio Alseseca

18B Rio Grande de Amacuzac | A Bajo Amacuzac

18C Rio Tlapaneco A Rio Tlapaneco

V Rio Meztitlan

U Lago Tuchac y Tecocomulco
G Arroyo Solteros

27A Rio Nautla y otros H Rio Maria de la Torre

F Rio Nautla

A Rio Tecolutla

B Rio Necaxa

C Rio Laxaxalpan

D Rio Tecuantepec

E Rio Apulco

F Rio Joloapan

A Rio Cazones

B Rio San Marcos

18 A Rio Atoyac

RH 18 Rio Balsas

RH 26 Rio Panuco 26 D Rio Moctezuma

27B Rio Tecolutla

RH 27 Tuxpan Nautla

27C Rio Cazones

A Rio Tuxpan

27D Rio Tuxpan D Rio Pantepec
E Arroyo Tecomate
D Rio Petlapa

28A Rio Papaloapan E Rio Salado

V Rio Blanco
B Rio Jamapa
F Rio Decozalapa

28b Rio Jamada y otros

Fuente: INEGI (2000)

La mayor parte de territorio del estado de Puebla presenta una topografia montafiosa o
de lomerio y el restante es mas o menos plano donde es posible captar el agua
subterrdnea y es aqui donde generalmente se ubican las zonas de aprovechamiento asi
como las areas agricolas. En esta area, la Comision Nacional del Agua (CNA) marca
zonas geohidrologicas de las cuales cinco son de gran importancia: Valle de Puebla,
Cuenca de Oriental, Tecamachalco, Atlixco-lzdcar de Matamoros y Tehuacéan; dichas
zonas a su vez se encuentran divididas en areas de explotacion que son alimentadas
por varias zonas de recarga. Tepatlaxco se encuentra en dos de dichas regiones, la del
Valle de Puebla y la de Tecamachalco, sin que se presenten limites claros.

Los materiales que conforman el acuifero son generalmente de origen aluvial, con
sedimentos del cuaternario no consolidados (gravas, arenas, limos y arcillas)
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encontrandose también cenizas volcanicas y lavas basélticas, asi como rocas
carbonatadas. La mayoria de los acuiferos explotados son de tipo libre y relativamente
poco profundos; los niveles estaticos fluctian entre 2 y 80 m.

En el municipio de Tepatlaxco de Hidalgo se encuentra material consolidado y no
consolidado. En la parte norte se encuentra material consolidado de permeabilidad
media; en la parte media se encuentra material no consolidado de permeabilidad alta y
en la parte sur material no consolidado de permeabilidad alta. Esta ultima parte se
encuentra dentro de una zona sobrexplotada (INEGI, 2000).

El sitio de estudio se encuentra en una zona de material no consolidado de
permeabilidad alta, ademas de ser una zona sobreexplotada.

5.4. Clima

En el estado de Puebla, los climas que se presentan de acuerdo a la clasificacion de
Kdppen modificada por E. Garcia (INEGI, 2000) son: templados, calidos, semicalidos,
semisecos, secos, semifrios y frios. Predominan los climas templados que se presentan
en el 40.24% del territorio. Las condiciones de altitud, latitud, relieve, distribucion de
tierras y aguas favorecen la variabilidad climética que se presenta en el estado de
Puebla.

En los climas templados la temperatura media anual oscila entre 12 °C y 18 °C, la
temperatura media del mes mas frio es de -3 °C (Garcia, 1989; INEGI, 2000).

El municipio de Tepatlaxco de Hidalgo se encuentra en el grupo de climas templados,
con dos subgrupos: el subgrupo de climas templados C(w;)(w) en el que la temperatura
media anual oscila entre los 12 °C y 18 °C y la temperatura media del mes mas frio
entre —3° y 18°C; con un tipo de clima templado subhimedo con lluvias en verano y una
precipitacion del mes mas seco menor a los 40 mm y el subtipo de mayor humedad
dentro de los templados subhumedos con un porcentaje de precipitacion invernal menor
de 5 mm.

El otro subgrupo es el de clima semifrio, C(E)(wz)(w) con una temperatura media anual
entre 5°C y 12°C y una temperatura media del mes mas frio de —3° a 18°C, el tipo de
clima es semifrio subhumedo con lluvias en verano y una precipitaciéon en el mes mas
seco menor a 40 mm y el subtipo de mayor humedad dentro de los semifrios
subhumedos con una precipitacion invernal menor a 5 mm (INEGI, 2000).

De acuerdo con los datos de la estacion meteoroldgica Puebla (Echeverria) para el
periodo comprendido entre 1944 y 1994, la temperatura media anual fue de 15.2°C, la
temperatura del afio mas frio fue de 13.7°C y la temperatura del afio mas caluroso fue
de 16.0°C; en cuento a la precipitacion para el mismo periodo se tiene que el promedio
fue de 888.5 mm, la precipitacion del afio mas seco fue de 456.4 mm vy la precipitacion
del afilo mas lluvioso fue de 1154.2 mm (INEGI, 1997).
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5.5. Flora

La distribucién de las sierras y sus diferencias altitudinales resultan en un mosaico
climatico que aunado a la temperatura y la precipitacion generan condiciones
particulares en el ambiente. Las precipitaciones se presentan de manera constante
debido a los masas de aire frio que invaden la entidad, en los meses menos calidos del
afo, se presentan en forma de lluvias o como neblinas periédicas que aumentan la
humedad atmosférica y favorecen el establecimiento y desarrollo de los bosques de
pino-encino, encino-pino, pino, encino, oyamel y mesofilos de montafia que cubren una
parte importante del estado. Generalmente estos bosques son densos con arboles
perennes y caducifolios y con un gran numero de bromeliaceas. En la vertiente del
Golfo y la Sierra Madre Oriental con condiciones semejante pero con clima calido-
himedo se desarrolla la selva alta perennifolia.

Las areas de agricultura de temporal y de riego se encuentran diseminadas en el
estado, pero se encuentran sobre todo en la region centro—sur. En parte de los bosques
y selvas se han establecido pastizales inducidos y en menor grado cultivados y debido
al crecimiento de areas sometidas a esta practica existe la agricultura némada
caracterizada por un alto grado de perturbacién del suelo propiciando la reduccion de
un gran numero de comunidades.

La explotacién forestal también propicia el deterioro de la vegetacion y del suelo debido
a la mala planeacion para la explotacion y también debido a que de manera intencional
se propician quemas o incendios para convertir el terreno en uno de pastoreo o de
cultivo, con rendimientos bajos y acelerando la erosion del suelo.

La vegetacion en Tepatlaxco de Hidalgo se encuentra muy alterada, la mayor parte ya
es de agricultura de temporal, donde se encuentra el sitio de estudio. También se
encuentra un poco de bosque de oyamel en la parte norte rodeado de bosque de pino-
encino y bosque de pino (INEGI, 2000).

5.6. Geologia

En Tepatlaxco de Hidalgo se encuentran rocas igneas extrusivas intermedias (Ts (lgei) )
que son el basamento del paquete de roca volcanica de la Faja Volcanica y provienen
del Terciario Superior y se localizan en la parte norte del municipio; en la parte central
se encuentra brecha sedimentaria del Terciario superior (Ts(Bs)) formada por
fragmentos angulosos de andesitas porfidicas en una matriz arenosa de grano medio y
abundante material piroclastico; en la parte sur se encuentra material sedimentario y
volcanosedimentario. Estos materiales dan origen a los suelos existentes (INEGI, 2000).
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5.7. Clasificacion del suelo

De acuerdo con INEGI (2000), en la superficie que ocupa el municipio de Tepatlaxco de
Hidalgo el suelo predominante es Regosol éutrico con textura gruesa, presentando
ademas gravosidad (piedras menores de 7.5 cm). Se encuentra también presencia de
Cambisol éutrico y Fluvisol éutrico (Re+Be+Je/1G).

Hacia la parte sur del municipio el tipo de suelo que se encuentra es Fluvisol éutrico de
textura gruesa y pedregoso (Je/1P), es este ultimo la unidad correspondiente al suelo
que se encuentra en el sitio de estudio.

El Fluvisol éutrico es un suelo formado a partir de depdsitos aluviales recientes, su
estructura presenta una alternancia de diversos materiales, dominando los de textura
gruesa (arenosa) presentando ademas piedras o gravas en todo el perfil (INEGI, 2000).
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6. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la manera en que se realizaron los trabajos con el fin de
llegar al objetivo establecido (capitulo 2). Para un mejor entendimiento, en la figura 6.1
se presenta la secuencia de dicha metodologia.

Como se observa en la figura 6.1, la busqueda de antecedentes de contaminacion y de
tratamiento para la remediacion se realizé en un solo sitio, que posteriormente se dividid
en dos para establecer lo que se manejé como sitio testigo y sitio tratado, a los cuales
se les realizé una descripcién de perfil edafologico, para determinar si ambos sitios
tenian caracteristicas semejantes. Después de esto se obtuvieron muestras de suelo
para analisis de hidrocarburos y de plomo, para establecer si el lugar ain se encontraba
contaminado. Posteriormente, se realizé un muestreo con disefio sistematico en rejilla
como lo indican Valencia y Hernandez (2002) para la determinacion de propiedades
fisicas y quimicas.

Finalmente, a los resultados de las propiedades fisicas y quimicas, se les aplicé una
prueba estadistica para comparar los valores del sitio tratado con los valores del sitio de
estudio.

A continuacion se describe a detalle cada paso de la metodologia utilizada.

6.1. Seleccion del sitio de estudio

Para la seleccion del sitio de estudio, se establecieron las condiciones que se deberian
cumplir para lograr el objetivo de este trabajo. Las condiciones que se establecieron
fueron las siguientes:

e Que fuera una zona con uso de suelo agricola.

e Que el lugar hubiera sido contaminado por hidrocarburos.

e Que el lugar hubiera sido sometido a alguna técnologia de remediacion.
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Seleccion del sitio de estudio
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|
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|

!

l
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!

!
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Toma de muestras
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e HTP y Pb total (4
muestras a 0.40 my

1.0 m de profundidad)

e HTP rango gasolina y
Pb organico 2
muestras a 0.40 m y
1.0 m de profundidad)

Caracterizacion de propiedades

fisicas y quimicas:

Descripcion de
perfil (2)

I Seleccion de parametros I

3

| Trazo de malla de muestreo I

Toma de muestras
compuestas:
e 0-20cm (28 muestras))
e 20 - 40 cm (28 muestras)
e 40 - 60 cm (28 muestras)

|

!

Andlisis de las muestras

Andlisis de las muestras

Caracterizacion inicial de
hidrocarburos y plomo:

Caracterizacion de propiedades
fisicas y quimicas:

Toma de muestras
simples para determinar:
e HTP y Pb total (18
muestras a 040 my

1.0 m de profundidad)

e HTP rango gasolina y
Pb organico 6
muestras a 040 m y
1.0 m de profundidad)

Trazo de malla de muestreo

1

Toma de muestras
compuestas:
e 0-20cm (28 muestras))
e 20 - 40 cm (28 muestras)
e 40 - 60 cm (28 muestras)

|
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Andlisis de las muestras

Andlisis de las muestras

'

Andlisis estadistico de los resultados obtenidos del analisis de las
muestras (Sitio Tratado vs. Sitio Testigo)

e Discusion de los resultados
e Conclusiones
¢ Recomendaciones

Figura 6.1. Diagrama de la metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo.
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Con el proposito de encontrar el sitio de trabajo que cumpliera con las condiciones
antes mencionadas, se acudi6 a PEMEX y a PROFEPA (Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente). PEMEX proporcioné una relacion de sitios que poseian
algunas de estas caracteristicas.

Se preseleccionaron 11 sitios que estaban en areas accesibles y cercanas a la ciudad
de México. De estos once, siete no se consideraron por encontrarse en lugares con uso
de suelo diferente al agricola. Los cuatro restantes se visitaron y solo uno cumplia con
todas las condiciones establecidas.

El sitio seleccionado se encuentra en el municipio de Tepatlaxco de Hidalgo, estado de
Puebla.

6.2. Antecedentes de la contaminacion y del tratamiento de remediacién del sitio
de estudio

El sitio de estudio es un terreno de uso agricola con cultivo de temporal, perteneciente
al ejido La Cruz en el municipio de Tepatlaxco de Hidalgo, Puebla. El terreno esta
ubicado a un lado del derecho de via por donde pasan los poliductos de PEMEX que
transportan diesel y gasolina. En julio de 1996 ocurrié un derrame de gasolina Nova en
el km 408+654 del poliducto de 12" Minatitlan-México (Amozoc), el cual afect6 a este
terreno.

En agosto de 1996 el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) realiz6 un estudio para
determinar el area y volumen de suelo afectado. De este estudio se establecid un area
afectada de 13,372 m? y un volumen de 20,058 m®. Asimismo, se determiné que no
existe manto freatico somero que pudiera haberse visto afectado y la existencia de una
capa de tobas limo arcillosas, a aproximadamente tres metros de profundidad (IMP,
1996).

La caracterizacion realizada por el IMP incluyd los hidrocarburos totales del petréleo
(HTP) y los compuestos organicos volatiles (COV), encontrdndose una concentracion
de HTP entre 2.92 y 18.34 mg kg™; en lo concerniente a COV, los valores variaron entre
1.8 y 61.2 mg kg™. Los valores de HTP obtenidos se compararon con los criterios de
limpieza para suelo sugeridos por ARPEL (Asociacion Regional de Empresas de
Petréleo y Gas Natural en Latinoamérica y el Caribe) que se presentan en la tabla 6.1
(IMP, 1996).

TABLA 6.1 CRITERIOS DE LIMPIEZA PARA SUELOS PROPUESTOS POR ARPEL (mg kg™)
COMPUESTO NIVEL | NIVEL Il NIVEL 11l
BTEX 2.55 20.5 252
HTP 40.0 400 2000
PLOMO 50.0 200 600

Nivel | Para uso de suelo residencial

Nivel Il para uso de suelo comercial o industrial

Nivel Il Para suelo sin uso (areas no habitadas, no productivas)

Fuente: IMP (1996)
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Dadas las caracteristicas del suelo y del tipo de contaminante, la técnica de
remediacion recomendada por el IMP fue la remocién del suelo y el venteo del mismo.
Para ello, se extrajo el suelo contaminado, se coloc6 sobre una capa impermeable de
polietiieno de alta densidad conocida como liner, y se mezcl6 mecanicamente para
volatilizar los hidrocarburos (IMP, 1996).

Posteriormente, el Centro de Estudios Estratégicos de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (CEE-BUAP) realizé la evaluacion del impacto del derrame en
diciembre de 1996. Para dicha evaluacién se realiz6 un monitoreo de COV por
cromatografia de gases, se determinaron las concentraciones de BTEX (Benceno,
Tolueno, Etilbenceno y Xileno); también se realizO un estudio estratigrafico para
determinar el area afectada, la concentracion y distribucion de hidrocarburos en el
subsuelo, el volumen de suelo contaminado y la existencia o no de manto freatico. De
dicho estudio se obtuvo que el &rea afectada fue de 3,000 m? con un volumen de
16,500 m°. La textura del suelo se clasificd6 como arenosa altamente permeable. En la
tabla 6.2 se presentan las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas determinadas
por CEE-BUAP y en la tabla 6.3 se presentan las concentraciones de contaminantes
encontradas. La caracterizacion de contaminantes se enfoc6 a los compuestos volatiles,
ya que el producto derramado fue gasolina (Monroy, 2002).

TABLA 6.2 CARACTERIZACION DEL SUELO (CEE-BUAP)
% Limos 12
% Arenas 79
A ‘ % Gravas 9
PARAMETROS FISICOS oH 68_75
Tamafio de particula 0.02002 mm
Conductividad hidraulica 1.2x10° a 1.1x10™ cm seg™”
Nitrégeno total 20.9 mg kg™
PARAMETROS QUIMICOS | Nitrégeno amoniacal No detectado
Fosfatos 0.8 mg kg™
PARAMETROS Bacterias heterctrofas aerobias 8.3x10°> UFC g™
MICROBIOLOGICOS B_acterlas degradadoras de | Detectada
hidrocarburos

UFC Unidades Formadoras de Colonias
Fuente: Monroy (2002)

El plan de remediacién presentado por CEE-BUAP propuso la aplicacion de bioventeo,
la cual consiste en la extraccion de vapores y aeracion pasiva ademas de la aplicacion
de nutrientes y agua para humidificar el suelo y provocar un aumento de la actividad
microbiana autoctona. Se hincaron tubos ranurados para la inyeccion y extraccion de
aire y nutrientes. No se tiene informacion respecto al nimero y ubicacion de los tubos,
presion del aire y tipo de nutrientes aplicados. En dicho plan, se tomaron como
referencia los criterios de remediacion de suelo propuestos para BTEX por el Consejo
Canadiense de los Ministros del Ambiente (CCME por sus siglas en inglés) para suelo
agricola vigentes en 1996. Como objetivo del plan se propuso reducir las
concentraciones a niveles menores que los criterios marcados por el CCME como se
indica en la tabla 6.4 (Monroy, 2002).
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TABLA 6.3 CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES ENCONTRADAS POR CEE-BUAP
(mg kg™)
COMPUESTO CONCENTRACION

Ccov 10,000

Benceno 96.00
Tolueno 70.9
Etilbenceno 50.4
Xileno 20.1

Fuente: Monroy (2002)

TABLA 6.4 CRITERIOS DE LIMPIEZA PARA SUELOS AGRICOLAS (mg kg'l)
CONCENTRACIONES OBJETIVO
COMPUESTO CCMA PROPUESTAS POR CEE-BUAP
Benceno 0.05 0.01
Tolueno 0.1 0.05
Etilbenceno 0.1 0.05
Xileno 0.1 0.05

Fuente: Monroy (2002)
CCMA = Consejo Canadiense de los Ministros del Ambiente (vigentes en 1996)

De acuerdo con Monroy (2002) los trabajos para la restauraciéon se iniciaron en octubre
de 1997, aplicAndose bioventeo. Se hicieron monitoreos para verificar las
concentraciones de contaminantes y unidades formadoras de colonias (UFC) en la
etapa intermedia (2 meses después de haber iniciado la remediacion) y al finalizar (5
meses después del inicio de la remediacion). Los resultados de estos monitoreos se
presentan en la tabla 6.5.

TABLA 6.5 CONCENTRACIONES DE HIDROCARBUROS Y UFC EN LAS ETAPAS INICIAL,
INTERMEDIA'Y FINAL DE LA REMEDIACION (CEE-BUAP).

HIDROCARBUROS

Concentraciones (mg kg™
COMPUESTO INICIO 2 MESES 5 MESES (FINAL)
Benceno 96.00 28.8 1.92
Tolueno 70.9 21.27 1.42
Etilbenceno 50.4 15.12 1.00
Xileno 20.1 6.03 0.40
BACTERIAS
UFCg”
TIPO DE BACTERIA
INICIO 2 MESES 5 MESES (FINAL)
Bacterias heFerotrofas 8.3%10° 8.8x10° 1.4x10°
aerobias
Bacterla_s degradadoras de Detectada Detectada 8.7x10°
hidrocarburos

Fuente: Monroy (2002)

6.3. Delimitacion del sitio tratado y sitio testigo

Una vez seleccionado el sitio de estudio, con un levantamiento topografico, se procedio
a establecer en campo la poligonal que establece los limites tanto del sitio tratado (lugar

43



Guillermina Pérez Casimiro
Cambios Fisicos y Quimicos del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacién

contaminado que fue remediado) como del sitio testigo (lugar que no se vio afectado ni
por la contaminacién ni por el tratamiento de remediacion). Con los datos obtenidos se
realizé el plano correspondiente (figura 6.2)

SITIO TESTIGO

"t T

T ———
0510 20 s0m

SAN AGUSTIN TLAXCO, PUEBLA.
TESIS DE_MAESTRIA EN CIENCIAS (EDAFOLOGIA)

DELIMITACION DEL SITIO TESTIGO Y SITIO TRATADO

me

Figura 6.2. Delimitacion del sitio testigo y del sitio tratado.

El sitio tratado es un rectangulo de 80x160 m (12, 800 m?) cuyo centroide es el punto de
fuga de combustible del poliducto de 12", en el cual ocurrié el derrame. Se midieron 40
m hacia el norte y el sur del centroide y 80 m hacia el este y el oeste del mismo (figura
6.2).

El sitio testigo se ubico 100 m al norte del sitio tratado, sus dimensiones son de
80x160m (12,800 m?), similares al sitio tratado (figura 6.2).

6.4. Descripcion de perfiles

En el sitio de trabajo se hizo la descripcién de tres perfiles ubicados uno en el sitio
testigo (P-1) y dos en el tratado (P-2 y P-3) (figura 6.3). Para ello se excavaron cepas
de 1.5 x 1.5 x 2 m en promedio. La descripcion de los perfiles se realiz6 de acuerdo con
el Manual de Cuanalo (1975). Para determinar el color del suelo se uso la carta de color
suelos de Munsell (1973).
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Las hojas de descripcién en campo se encuentran en el Anexo A.
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Figura 6.3. Ubicacion de los tres perfiles de suelo en el sitio de estudio en San Agustin Tlaxco, Pue.

6.5. Muestreo para la caracterizacion inicial de hidrocarburos y plomo

Como ya se explico, el sitio de estudio fue contaminado con hidrocarburos debido al
descontrol de una toma clandestina y fue sometido a un proceso de remediacion. De
acuerdo con Martinez y Lopez (2001) los hidrocarburos pueden influir en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, por lo cual fue necesario realizar un muestreo
para saber si el sitio aln se encontraba contaminado. A las muestras colectadas se les
determiné hidrocarburos totales del petroleo (HTP), plomo total y plomo organico.

6.5.1 Hidrocarburos totales del petréleo (HTP)

Para el muestreo se utilizé un equipo semiportatil, que consta de un tripié, un tubo
pistbn o martinete, un tubo espiga o golpeador y un tubo muestreador con zapata
(figura 6.4).
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Se determinaron HTP para verificar los niveles de contaminacion en cada sitio, y ver si
efectivamente el sitio testigo no fue afectado por el derrame.
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Figura 6.4 Equipo de muestreo para la obtencién de
muestras para analisis de HTP.

Se ubicaron 23 puntos de muestreo (figura 6.5): 4 en el sitio testigo, 18 en el sitio
tratado y uno en el area entre ambos sitios; se ubicaron mas puntos en el sitio tratado
ya que ahi es donde aun pueden existir contaminantes, y de acuerdo con Martinez y
Lépez (2001) los hidrocarburos pudieron haber influido en las propiedades fisicas del
suelo. La ubicacion de los puntos fue al azar. Las muestras se tomaron a 2
profundidades, 0.4 my 1 m, con un total de 46 muestras.
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Figura 6.5 Ubicacion de puntos de muestreo para determinacién de contaminantes.

Si bien el derrame fue de gasolina, se acordé realizar un andlisis de HTP en lugar de
BTEX (que son los principales compuestos presentes en este combustible) debido a
que los HTP abarcan una gama mas amplia de hidrocarburos y puesto que habia
transcurrido mucho tiempo entre el evento y la toma de muestras para este estudio era
muy poco probable que alun se detectaran BTEX, ya que estos compuestos son
altamente volatiles. Cabe mencionar que se aplicaron los métodos analiticos EPA 418.1
para productos aceitosos, esperando cubrir la fraccion pesada de los hidrocarburos que
permanecen en el suelo por mas tiempo (ya que se trata de un derrame viejo), y el EPA
8015B para la fraccion gasolina, para cubrir la fraccidbn mas ligera de los hidrocarburos
que forman gran parte de las gasolinas (ya que el derrame fue de este producto).

A este respecto Irwin et al. (1997) mencionan que hidrocarburos mas pesados que los
BTEX se encuentran en las gasolinas en un pequefio porcentaje, pero al cabo de unos
meses después de un derrame, representan un gran porcentaje de los compuestos que
permanecen en el suelo o sedimentos, porque para entonces los BTEX que son mas
moviles y volatiles, ya han migrado al aire o al agua subterranea.




Guillermina Pérez Casimiro
Cambios Fisicos y Quimicos del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacién

De los 23 puntos de muestreo considerados, 18 pertenecen al sitio tratado, 4 al sitio
testigo y uno se encuentra en un sitio intermedio. Las muestras se tomaron a 2
profundidades, a 0.40 my a 1 m, haciendo un total de 46 muestras.

La determinacion de HTP fraccion gasolina se realizé en 8 muestras de suelo, dos en el
sitio testigo y 6 en el sitio tratado, a dos profundidades, 0.40 my 1 m.

Cabe mencionar que la norma NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 establece para suelo
agricola un limite maximo permisible de 200, 1200 y 3000 mg kg™ para las fracciones
ligera, media y pesada, respectivamente, por lo que puede considerarse que el sitio
tratado no se encuentra contaminado, si se considera que el hidrocarburo residual
pertenece a la fraccion media o pesada, pues se presume que la fraccion ligera ya se
elimin6é debido a la técnica de remediacion y la volatilizacion del residual. Asimismo,
Martinez y Lépez (2001) encontraron que las concentraciones por abajo de 150,000 mg
kg’ de hidrocarburos pesados (combustéleo) no tienen efecto significativo en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo (a excepcién de la materia organica, ya que el
hidrocarburo aporta carbono), por lo que de encontrarse diferencias en las propiedades
fisicas y quimicas, éstas no son atribuibles a la concentracion residual de HTP.

6.5.2 Plomo total

La determinacion de Plomo se realizé en las mismas muestras que para HTP, también

a dos profundidades 0.40 m y 1.0 m, teniendo con ello 46 muestras. EI método utilizado

fue el EPA 6010.

6.5.3 Plomo organico

El plomo orgéanico se determin6 en 8 muestras de suelo, dos en el sitio testigo y 6 en el

sitio tratado. EI método utilizado fue el EPA 7240M.

6.6. Muestreo para la caracterizacién de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo

6.6.1 Seleccion de parametros

A las muestras colectadas en ambos sitios se les determinaron 26 propiedades fisicas y

quimicas con el objeto de conocer si la aplicacién de la tecnologia de remediacion
ejerce un efecto. Las propiedades seleccionadas se muestran en la tabla 6.6
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TABLA 6.6. METODOS EMPLEADOS PARA EL ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE SUELO

Parametro

Método

Laboratorio

Densidad real

Picnémetro (Klute, 1986; ASTM, 1993)

Densidad aparente

Probeta (Dominguez y Aguilera, 1990)

(DOF, 2002b)

Capacidad de
intercambio catiénico
(CIC)

Acetato de amonio por centrifugacion
(DOF, 2002b)

%)
8 Textura Hidrémetro de Bouyoucos (ASTM, | Instituto de Ingenieria,
L‘:__’ 1993; DOF, 2002b; Klute, 1986) UNAM
Porosidad (%) Calculado (de densidad real y densidad
aparente)
N Amoniacal NMX-AA-24-1984
Nitritos totales MSA 1979 62-1 (Sparks et al., 1996)
Nitratos totales MSA 1979 62-1 (Sparks et al., 1996) Laboratorios ABC
Nitrégeno total MSA 83.50 (Kjeldahl) (DOF, 2002b;
Sparks et al., 1996)
Ca Extraccion Acetato de Amonio vy
Mg Espectrofotometria de Absorcion
Atémica (DOF, 2002b)
Na Extraccion Acetato de Amonio vy
K Espectrofotometria de Emision de
Flama (DOF, 2002hb)
P Bray P-1 (DOF, 2002b)
o e Turbidimetria con cloruro de Bario
8 4 (DOF, 2002b)
E B Fotocolorimetria de Azomitina-H (DOF, | Laboratorio Central de
o 2002b) Suelos de la UACH
Fe Extraccion con DTPA y determinado
Cu . s
Zn con Espectrofotometrla de Absorcion
M Atomica (DOF, 2002b)
pH En agua medido con Potenciémetro

Relacién C:N

Calculado (de %N total y % C organico)

Saturacion de bases
(%)

Calculado de (CIC y concentraciones
de Ca, Mg, Na y K)

Carbono orgéanico (%)

Calculado de %MO

Instituto de Ingenieria,
UNAM

6.6.2 Trazo de la malla de muestreo

Una vez establecidos en campo los limites tanto del sitio tratado como del sitio testigo
(figura 6.2), en ambos sitios se trazd una malla de 20x20 m, dando como resultado 32
cuadrantes (cuadros de 20x20 m) (figura 6.6). Esta malla sirvio de base para la
obtencion de muestras a las cuales se les realizaron los andlisis para la determinacion
de las propiedades fisicas y quimicas del suelo de interés.
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SITIO TESTIGO

SITIO TRATADO
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CUADRANTANTES NO MUESTREADOS
EN SAN AGUSTIN TLAXCO PUE.

Figura 6.6. Plano que muestra la distribucion de la malla y la ubicacién de los cuadrantes en los que
no se obtuvo muestra en San Agustin Tlaxco, Puebla.

6.6.3 Toma de muestras

De los 32 cuadrantes de muestreo en cada sitio (figura 6.6), sélo se tomaron muestras
en 28 de ellos, ya que se descartaron los cuadrantes que caen dentro de una cércava
indicada en la figura 6.6, pues el objetivo de este estudio es el suelo de cultivo. Con el
proposito de tener el mismo nimero de muestras en ambos sitios, se descartaron
también cuatro cuadrantes de muestreo en el sitio testigo, los cuales se seleccionaron
al azar (ver figura 6.6).

Se obtuvieron muestras compuestas en los primeros 60 cm del suelo, divididos en tres
secciones de 20 cm, denominadas superficial (0-20 cm), intermedia (20-40 cm) e
inferior (40-60 cm). Cada muestra compuesta tomada a cada profundidad dentro de
cada cuadrante se formo con 10 nucleos de suelo tomados al azar (figura 6.7)
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Figura 6.7. Obtencion de la muestra compuesta para la determinacion de propiedades
fisicas y quimicas del suelo en San Agustin Tlaxco, Pue.

Se trabajo a esta profundidad (60 cm), ya que en este espacio se da el principal
desarrollo radicular y es el que determina en gran medida la capacidad productiva de un
suelo (Porta et al., 1994). La division de secciones se hizo debido a que en los perfiles
realizados en campo no se observaron horizontes bien definidos como corresponde al
desarrollo tipico de un perfil, sino que se observaron capas intercaladas de arenas y
arenas arcillosas con espesores de entre 15 y 20 cm. Asimismo, se sabe que las
propiedades fisicas y quimicas de un suelo varian con la profundidad, y se quiere
determinar si la tecnologia de remediacion tuvo efectos en las propiedades estudiadas
no solo a nivel superficial sino también a diferentes profundidades.

Para este muestreo se uso un nucleador de acero inoxidable que se puede observar en
la figura 6.8.

51



Guillermina Pérez Casimiro
Cambios Fisicos y Quimicos del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacién

Figura 6.8. Nucleador para la toma de muestras compuestas.

6.6.4 Analisis de las muestras
Una vez colectadas las muestras, se transportaron al laboratorio para su analisis.

Las muestras se secaron, tamizaron y almacenaron de acuerdo a lo recomendado por
Jakcson (1982) y la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002a).

Los métodos utilizados en las determinaciones de las propiedades del suelo se indican
en la tabla 6.6 al igual que el laboratorio donde se procesaron las muestras.
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6.7. Andlisis estadistico de los resultados obtenidos del analisis de las muestras
para la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas

Para determinar si la tecnologia aplicada (remocion de suelo, venteo y bioventeo) tuvo
efectos en los parametros fisicos y quimicos del suelo, se aplicdé una prueba de
hipotesis para comparar las medias de los parametros obtenidas en el sitio tratado y en
el sitio testigo.

Puesto que se trata de muestras independientes se recomienda aplicar una prueba t de
Student para muestras independientes. Para dicha prueba se requiere cumplir con las
condiciones de normalidad de los datos (ambos grupos a comparar deben tener una
distribucién normal) e igualdad de varianzas (homoscedasticidad), por lo que fue
necesario aplicar otras pruebas estadisticas. Todos los analisis estadisticos se hicieron
con el programa Statistica v 5.1 (StatSoft Inc, 1996).

6.7.1 Prueba de normalidad

Las pruebas mas empleadas para probar la normalidad de un grupo de datos son la de
Kolmogorov-Smirnov y la de Shapiro-Wilk. La primera se recomienda para muestras
grandes y la segunda cuando se trata de muestras mas pequefias (n <50).
Considerando esto se decidi6 aplicar la prueba de Shapiro-Wilk, ya que ademas es mas
robusta (da resultados confiables a pesar de no cumplir con los requisitos de manera
estricta) que la de Kolmogorov-Smirnov (PROPHET, 2004).

6.7.2 Homoscedasticidad (igualdad de varianzas)

Para determinar la igualdad de varianzas de dos grupos de datos se tienen las pruebas
de Bartlett, C de Cochran, Fmax de Hartley y la de Levene. De estas, la mas
recomendable es la de Levene, ya que se ha probado que es poco sensible a la
normalidad de los datos (da resultados confiables aun tratandose de muestras con
distribuciones no normales), por lo que se decidi6 aplicar esta prueba (PROPHET,
2004).

De los 75 pares de datos formados, 28 son los que cumplen la condiciéon de normalidad
y homoscedasticidad.

La bibliografia (Menéndez, 2002; PROPHET, 2004; Sokal y Rohlf, 1999) indica que en
caso de que se estén violando las condiciones de normalidad y homoscedasticidad se
tienen dos opciones: 1) transformar los datos de manera que los datos transformados
cumplan con los requisitos del analisis y 2) aplicar una prueba no-paramétrica o de
distribucién libre, las cuales no requieren de los supuestos rechazados.

Las transformaciones de datos mas usadas y recomendadas son la logaritmica, la raiz
cuadrada y el arcoseno de los datos; esta Ultima se recomienda cuando se trata de
porcentajes o proporciones. En este trabajo se procurd corregir la no-normalidad y
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heterogeneidad de varianzas aplicando la transformacion logaritmica y la de raiz
cuadrada, pero no se consigui6 corregir ninguna de las dos caracteristicas.

Por lo anterior se decidio aplicar la prueba no-paramétrica U de Mann-Whitney, la cual
es similar a la t de Student, pero para datos no paramétricos. En la tabla 7.9 se
presentan los resultados de dicha prueba.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos del andlisis de estos
parametros a cada profundidad, tanto para el sitio tratado como para el sitio testigo, asi
como el tratamiento estadistico realizado para determinar si existen diferencias
significativas en las propiedades medidas en cada sitio, y la discusion de estos
resultados.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS ESTADISTICO

El este capitulo se presentan: la descripcion de los perfiles realizados en el sitio testigo
y el sitio tratado, los resultados del muestreo realizado para establecer si el sitio de
estudio era un lugar sin contaminacién, los resultados de los analisis de laboratorio
realizados a las muestras de suelo obtenidas para determinar las propiedades fisicas y
quimicas del mismo y al final, se presentan los resultados de la prueba estadistica
aplicada.

7.1. Descripcion de perfiles

La descripcion de los perfiles se realiz6 con el Manual de Cuanalo (1975). Para
determinar el color del suelo se usé la carta de color de suelos de Munsell (1973).

A continuacion se presenta la descripcion de los perfiles.

7.1.1 Perfil 1

En el Perfil 1 (figura 7.1) realizado en el sitio testigo, no se puede hablar de la formacion
de horizontes, mas bien de una serie de capas que se clasifican como horizonte A,
donde la capa mas delgada es de 20 cm y la mas amplia de 55 cm. La transicion entre
capas es ondulada, variando con la profundidad. La coloracion del perfil oscila entre
10YR y 7.5 YR que corresponde a colores pardos, no hay presencia de moteado. La
textura predominante es arenosa; en todas las capas se observa la presencia de
pequefias piedras y gravas. La estructura se encuentra débil o moderadamente
desarrollada, no presenta estratos endurecidos ni hay presencia de nodulos y cutanes.
La porosidad en el perfil no es evidente. Su permeabilidad es alta debida a las arenas.
En todo el perfil se observan raices delgadas y medianas. En general el perfil se
encuentra bien drenado y el contenido de materia organica es bajo.
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Figura 7.1 Vista del perfil 1 (P-1).

7.1.2 Perfil 2

El perfil 2 (figura 7.2) ubicado en el sitio tratado consta de una serie de seis capas, por
ello se clasifican todas las capas como horizonte A. La transicion entre capas es tenue y
de forma horizontal. La coloracion predominante es 10 YR que corresponde a colores
pardos sin presencia de moteado. En cuanto a la textura del perfil, predomina la
arenosa (3 de 6 capas), 2 de 6 capas presentan textura de migajon arcillo-arenosa y
arena migajosa (1 de 6 capas). La pedregosidad es poca y las piedras existentes son
pequefias. Se observa el poco desarrollo de estructura y el material generalmente es
suelto. No existen estratos endurecidos, nddulos o cutanes. No se aprecia porosidad y
la permeabilidad va de moderada a muy rapida. La presencia de raices solo se ve en
las tres primeras capas. El perfil se encuentra en general bien drenado y el contenido
de materia orgéanica es bajo.
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Figura 7.2 Vista de perfil 2 (P-2).

7.1.3 Perfil 3

En el perfil 3 (figura 7.3) ubicado en el sitio tratado, también se encuentra una serie de
capas. La transicion entre capa y capa varia con la profundidad entre tenue y marcada
de forma horizontal a irregular. La textura predominante es la arcilla arenosa seguida de
arena y arcilla. La pedregosidad es ligera con piedras pequefias y gravas. La estructura
estd débilmente desarrollada y Uunicamente en la capa final se encuentra fuertemente
desarrollada. El color predominante es 10YR que corresponde a la coloracion parda. El
suelo posee una consistencia suelta o blanda. No hay presencia de estratos
endurecidos, cutanes o ndédulos. Se aprecian pocos poros y muy finos. Las huellas de
raices solo se ven en la primera capa. En general el perfil se encuentra bien drenado.
La presencia de materia organica es moderada en las dos primeras capas, y en el resto
no se aprecia.
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7.1.4 Resultados de los anali
Los resultados de los andlisis

7.4 se muestran los resultados

Figura 7.3 Vista de perfil 3 (P-3).

sis realizados a los perfiles

realizados a las muestras obtenidas de cada uno de los
perfiles para propiedades fisicas se muestran en la tabla 7.1 y en las tablas 7.2, 7.3 y

de las propiedades quimicas.
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TABLA 7.1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES FIiSICAS DE LOS PERFILES
CLAVE PROF. DENSIDAD POROSIDAD TEXTURA

MUESTRA cm REAL | APARENTE % ARENA | ARCILLA | LIMO
P1Aa -20 | 2.650 1.404 47.000 85.42 5.83 8.75
P1Ba -46 | 2.638 1.466 44.400 85.42 5.83 8.75
Pl1Ca -70 | 2.628 1.470 44.100 82.42 5.08 12.5
P1Da -105 | 2.622 1.332 49.200 78.67 8.58 12.75
P1Ea -160 | 2.637 1.394 47.100 80.92 5.83 13.25
PlFa -180 | 2.612 1.428 45.300 82.42 7.69 9.89
P2Aa -15 | 2.551 1.331 47.800 76.42 8.05 15.53
P2Ba -53 | 2.560 1.242 51.500 68.42 8.05 23.53
P2Ca -100 | 2.579 1.163 54.900 52.81 10.80 36.39
P2Da -124 | 2.603 1.472 43.400 80.56 8.05 11.39
P2Ea -160 | 2.611 1.422 45.500 78.31 8.05 13.64
P2Fa -190 | 2.617 1.345 48.600 76.06 8.05 15.89
P3Aa -35 | 2.508 1.425 43.200 79.31 8.05 12.64
P3Ba -57 | 2.591 1.337 48.400 69.56 8.05 22.39
P3Ca -78 | 2.598 1.363 47.500 79.31 7.30 13.39
P3Da -120 | 2.583 1.307 49.400 67.06 8.05 24.89
P3Ea -150 | 2.622 1.555 40.700 47.81 17.55 34.64
P3Fa -170 | 2.566 1.192 53.500 82.45 6.55 11.00
P1= Perfil 1 (Sitio testigo) P2 = Perfil 2 (Sitio tratado) P3 = Perfil 3 (Sitio tratado)

TABLA 7.2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES QUiMICAS DE LOS PERFILES
CLAVE | PROF. y | NTOTAL | Nde NO® | N de NO? CIC Ca

MUESTRA | cm P % mg kg™ mg kg’ | cmolkg® | cmolkg™
Pl1Aa -20 | 5.07 0.039 10.753 0.414 2.960 1.297
P1Ba -46 | 4.57 0.020 3.417 0.241 2.750 0.988
P1Ca -70 | 5.33 0.005 3.005 0.351 1.060 1.337
P1Da -105 | 6.04 0.024 3.222 0.265 3.380 4.122
PlEa -160 | 6.34 0.005 1.308 0.389 2.640 1.477
Pl1Fa -180 | 6.40 0.004 1.483 0.483 2.110 1.881
P2Aa -15 | 5.19 0.048 46.996 0.220 2.910 2.799
P2Ba -53 | 6.15 0.020 10.308 0.283 2.640 3.179
P2Ca -100 | 6.53 0.010 6.517 0.316 3.380 2.789
P2Da -124 | 6.57 0.005 1.267 0.649 2.110 1.467
P2Ea -160 | 6.55 0.008 1.098 0.347 2.010 1.861
P2Fa -190 | 6.60 0.006 2.277 0.473 1.900 1.821
P3Aa -35 | 4.37 0.019 24.894 0.207 2.320 1.607
P3Ba -57 | 6.57 0.006 7.562 0.297 2.960 2.026
P3Ca -78 | 6.65 0.009 3.579 0.423 2.750 2.405
P3Da -120 | 6.43 0.005 5.239 0.235 2.960 2.295
P3Ea -150 | 6.49 0.004 5.430 0.181 2.110 1.173
P3Fa -170 | 6.45 0.009 6.623 1.137 3.480 2.740
P1= Perfil 1 (Sitio testigo) P2 = Perfil 2 (Sitio tratado) P3 = Perfil 3 (Sitio tratado)
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TABLA 7.3. RESULTADOS DE LOS ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS PERFILES
|(\:/|IDAEVSI% PROF Mg -1 Na -1 K -1 Sg;nsaege Sdaetub":glet')sn Cu -1 Fe -1
TRA cm cmol kg cmol kg cmol kg emol kg'l % mg kg mg kg

PlAa -20 0.263 0.026 0.238 1.824 61.622 0.160 19.450
P1Ba -46 0.189 0.035 0.097 1.309 47.600 0.130 24.88
Pl1Ca -70 0.156 1.327 0.102 2.922 275.660 0.150 13.870
P1Da -105 0.354 0.035 0.141 4.652 137.633 0.240 19.600
PlEa -160 0.329 0.009 0.131 1.946 73.712 0.240 9.960
PlFa -180 0.362 0.299 0.117 2.659 126.019 0.240 8.460
P2Aa -15 0.346 0.062 0.375 3.582 123.093 0.290 27.030
P2Ba -53 0.280 0.035 0.126 6.620 137.121 0.400 15.480
P2Ca -100 0.658 0.167 0.156 3.770 111.538 0.500 8.700
P2Da -124 0.526 0.062 0.180 2.235 105.924 0.260 7.290
P2Ea -160 0.625 0.053 0.224 2.763 137.463 0.280 7.910
P2Fa -190 0.666 0.044 0.272 2.803 147.526 0.210 9.650
P3Aa -35 0.222 0.044 0.102 1.975 85.129 0.230 22.790
P3Ba -57 0.551 0.062 0.126 2.765 93.412 0.240 7.310
P3Ca -78 0.683 0.097 0.194 3.379 122.873 0.420 15.030
P3Da -120 0.666 1.044 0.185 4.190 141.554 0.370 10.910
P3Ea -150 0.436 1.018 0.131 2.758 130.711 0.190 7.150
P3Fa -170 1.374 0.176 0.443 4.733 136.006 1.460 15.120
P1= Perfil 1 (Sitio testigo) P2 = Perfil 2 (Sitio tratado) P3 = Perfil 3 (Sitio tratado)

TABLA 7.4 RESULTADOS DE LOS ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS PERFILES
fﬂbAEVSE PROF Mn Zn P Sulfatos B Carbono | Relacién
) cm mg kg™ mg kg™ mg kg™ meql™ | mgkg®t | orgéanico C:N
TRA

P1Aa -20 1.340 0.250 30.960 0.790 1.890 0.516 13.237
P1Ba -46 0.770 0.200 29.920 0.590 2.150 0.273 13.631
P1Ca -70 0.730 0.180 23.300 0.270 1.240 0.081 16.241
P1Da -105 0.180 0.250 116.740 0.270 0.750 0.528 21.993
Pl1Ea -160 0.450 0.210 14.120 0.270 0.630 0.099 19.722
PlFa -180 0.450 1.770 13.430 0.240 0.860 0.110 27.552
P2Aa -15 3.710 0.280 118.320 0.890 1.060 0.400 8.338
P2Ba -53 0.640 0.230 15.520 0.340 0.870 0.418 20.882
P2Ca -100 0.700 0.350 14.700 0.320 0.310 0.220 22.042
P2Da -124 0.500 0.240 19.120 0.470 0.580 0.104 20.882
P2Ea -160 0.670 0.330 18.420 0.570 1.130 0.104 13.051
P2Fa -190 0.610 0.290 18.190 2.200 0.560 0.110 18.368
P3Aa -35 2.390 0.200 32.350 6.100 0.890 0.284 14.959
P3Ba -57 0.580 0.220 20.740 0.8400 0.330 0.116 19.335
P3Ca -78 0.750 0.450 18.770 1.500 0.260 0.197 21.913
P3Da -120 0.780 0.420 18.540 2.730 0.650 0.162 32.483
P3Ea -150 0.400 0.190 16.450 2.600 0.770 0.116 29.002
P3Fa -170 2.400 0.710 16.910 2.730 0.790 0.174 19.335
P1= Perfil 1 (Sitio testigo) P2 = Perfil 2 (Sitio tratado) P3 = Perfil 3 (Sitio tratado)
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7.2 Caracterizacion inicial de hidrocarburos y plomo

En la tabla 7.5 se presentan los resultados de hidrocarburos y plomo que se obtuvieron
al analizar las muestras de suelo provenientes del sitio testigo y del sitio tratado.

TABLA 7.5. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION INICIAL DE HIDROCARBUROS Y
PLOMO EN SUELO (mg kg™
LIMITE
SITIO TESTIGO SITIO TRATADO MAXIMO
PARAMETRO PERMISIBLE
NOM-EM-
0.40m 1.0m 0.40m 1.0m 138+
Cl**
HTP (EPA418.1) T \n_4008| ND [49.26-991.62| ND-923.61 1000
(Fraccién pesada)
Pb Total *%
(EPA 6010) ND ND 5.20-13.21 4.06 —15.85 100
HTP (EPA 8015B) ND ND ND ND 200*
(Fraccion ligera)
Pb Organico
(EPA 7240M) ND ND ND ND NE

NOM-EM-138 = NOM-EM-138-ECOL-2002 (DOF, 2002b)

ClI = Criterios interinos de restauracion de suelos contaminados (PROFEPA, 1998)

ND = No detectado

NE = No existe en la normatividad mexicana

T El método analitico empleado (EPA 418.1) fue el que indicaba la norma emergente NOM-EM-138-ECOL-2002
(DOF,2002b) que estaba vigente al momento en que se hicieron los andlisis. Actualmente esta norma emergente ha
sido sustituida por la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 (DOF, 2005) que establece el método EPA 9071B para la
fraccion pesada, con un limite maximo permisible de 3000 mg/kg.

7.3. Caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo

En la tabla 7.6 se presentan los resultados para el suelo de la capa superficial (0-20 cm)
de ambos sitios. En la tabla 7.7 se presentan los resultados correspondientes a la
seccion intermedia (20-40 cm), y en la tabla 7.8 los de la seccién inferior (40-60 cm). En
estas tablas se muestra el intervalo obtenido (valores minimos y maximos) asi como las
medias aritméticas. En el anexo B se presentan los datos brutos que dieron lugar a
estas tablas y los graficos que describen el comportamiento de cada parametro.

En la tabla 7.6 se observa que, en la mayoria de los casos, los valores mas altos se
encuentran en el sitio tratado (a excepcion de densidad real, densidad aparente, % de
arenas y N total), lo cual podria indicar que la tecnologia aplicada si tuvo efecto en las
propiedades medidas.

En las capas intermedia e inferior (tablas 7.7 y 7.8), al igual que en la superficial, se
observa que también se encontraron, en general, valores mas altos de los parametros
en el sitio tratado; en la seccién intermedia se exceptian densidad aparente, densidad
real, porcentaje de arenas y Fe, y en la seccion inferior se exceptiuan densidad real,
densidad aparente y Fe .
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Tabla 7.6. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS EN LA CAPA
SUPERFICIAL
Profundidad 0 -20cm
Parametro Sitio testigo _ Sitio tratado _
Intervalo '.V'e‘?"'?‘ Intervalo '.V'e‘?"'?‘
Aritmética Aritmética
Densidad real (g cm™®) | 2.53-2.65 2.59 2.45-2.62 2.55
Densidad aparente | 34 1 47 1.41 1.12-1.42 1.30
@ (g cm™)
2 Porosidad (%) 42.62-47.71 45.42 44.65-56.13 49.14
[ Arenas (%) 77.50-86.89 83.45 51.89-83.14 70.04
Arcillas (%) 5.83-8.94 6.71 1.98-11.25 8.33
Limos (%) 6.89-15.5 9.85 9.89-37.25 21.63
pH 4.78-5.9 5.16 4.87-6.53 5.66
N Total % 0.01-0.05 0.03 0.00-0.05 0.02
N de nitratos (mg kg) | 3.34-15.25 8.58 2.65-19.39 10.05
N de nitritos (mg kg™®) | 0.06-0.22 0.13 0.10-0.66 0.23
CIC (cmol(+) kg™) 3.70-7.92 5.26 5.28-10.03 6.88
Calcio (cmol(+) kg™) | 0.078-1.73 1.13 1.21-5.94 2.57
(c’\nﬂqilg(iiilg'l) 0.09-0.17 0.12 0.15-0.42 0.24
Sodio (cmol(+) kg™ 0.07-0.13 0.10 0.05-0.26 0.13
« |_Potasio (cmol(+) kg™) 0.12-0.34 0.18 0.13-0.40 0.21
lg S(‘éml‘zf) ?(Z?f;s 1.158-2.13 1534 1.72-6.46 3.14
g, Saturacion de base 16.91-40.41 29.61 25.89-71.60 44,98
(%)
Cobre (mg kg™) 0.11-0.44 0.30 0.27-0.87 0.52
Hierro (mg kg™) 22.49-32.93 28.20 14.40-49.52 31.73
Manganeso (mg kg™) 1.62-4.01 2.70 1.98-7.26 3.68
Zinc (mg kg™ 0.17-0.46 0.28 0.22-1.48 0.50
Fosforo (mg kg™) 12.6-33.67 24.62 10.45-109.81 28.60
Sulfatos (meq 1) 0.14-0.73 0.40 0.10-1.06 0.51
Boro (mg kg™) 0.13-0.92 0.55 0.08-0.97 0.54
Carbono organico (%) | 0.15-0.52 0.36 0.15-0.95 0.40
Relacion C:N 7.38-44.25 14.33 5.69-84.38 23.32

CIC = Capacidad de intercambio catiénico
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TABLA 7.7. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS EN LA CAPA
INTERMEDIA
Profundidad 20-40 cm
Parametro Sitio testigo _ Sitio tratado _
Intervalo '.V'e‘?"'?‘ Intervalo '.V'e‘?"'?‘
Aritmética Aritmética
Densidad real (g cm™®) | 2.53-2.64 2.59 2.50-2.60 2.56
Densidad aparente | 56 1 4g 1.40 1.12-1.43 1.30
2 (gcm®)
% Porosidad (%) 42.74-51.70 45.69 44.40-55.95 49.31
[ Arenas (%) 71.00-86.98 81.58 48.61-83.14 67.82
Arcillas (%) 5.74-8.22 6.89 2.48-12.36 8.79
Limos (%) 6.89-20.78 11.53 9.89-41.39 23.39
pH 4.74-6.29 5.36 5.13-6.84 6.08
N Total % 0.00-0.03 0.02 0.00-0.05 0.02
N de nitratos (mg kg) | 2.16-10.78 5.03 1.58-15.44 6.27
N de nitritos (mg kg™) 0.05-0.29 0.14 0.13-0.43 0.24
CIC (cmol(+) kg™) 4.22-8.45 5.69 5.28-9.50 6.88
Calcio (cmol(+) kg?) | 0.71-2.72 1.36 1.25-5.29 2.69
(c’\nﬂqilg(iiilg'l) 0.08-0.21 0.13 0.15-0.56 0.28
Sodio (cmol(+) kg™?) 0.61-0.16 0.11 0.10-0.23 0.15
« |_Potasio (cmol(+) kg™) 0.12-0.19 0.15 0.10-0.32 0.17
lg S(‘éml‘zf) ?(Z?f;s 1.00-3.16 1.74 1.66-6.11 3.29
& Sat”rac'(‘(’,/’;)de base | 1577.48.98 30.53 26.26-70.01 46.76
Cobre (mg kg™) 0.23-0.66 0.39 0.24-0.89 0.59
Hierro (mg kg™) 23.49-33.77 28.78 9.47-48.23 26.30
Manganeso (mg kg™) 1.35-3.21 2.05 1.43-6.68 2.69
Zinc (mg kg 0.14-0.43 0.25 0.15-1.21 0.42
Fosforo (mg kg™) 9.26-27.75 22.47 8.86-101.72 23.58
Sulfatos (meq I'%) 0.10-0.46 0.25 0.12-1.84 0.35
Boro (mg kg™) 0.05-0.74 0.43 0.07-0.87 0.39
Carbono organico (%) | 0.06-0.38 0.25 0.09-0.63 0.32
Relacién C:N 4.04-19.80 12.021 5.77-37.67 14.83

CIC = Capacidad de intercambio catiénico
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INFERIOR

TABLA 7.8. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS EN LA CAPA

Profundidad 40 —-60 cm

Parametro Sitio testigo _ Sitio tratado _
Intervalo '.V'e‘?"'?‘ Intervalo '.V'e‘?"'?‘
Aritmética Aritmética
Densidad real (g cm™®) | 2.53-2.65 2.59 2.51-2.65 2.57
Densidad aparente | 54 1 4g 1.36 1.06-1.44 1.29
? (g cm?)
% Porosidad (%) 43.18-52.42 47.51 43.98-58.44 49.93
[ Arenas (%) 53.89-86.89 76.55 40.00-82.64 65.15
Arcillas (%) 5.83-10.72 7.45 3.48-12.39 8.95
Limos (%) 7.25-36.89 16.01 10.39-51.50 25.90
pH 4.89-6.65 5.85 5.79-6.86 6.48
N Total % 0.00-0.03 0.02 0.00-0.03 0.02
N de nitratos (mg kg) | 0.96-4.51 2.13 0.84-7.13 3.74
N de nitritos (mg kg™) 0.03-0.22 0.14 0.09-0.41 0.23
CIC (cmol(+) kg™) 4.22-9.98 6.28 4.75-11.09 7.00
Calcio (cmol(+) kg¥) | 0.90-4.58 1.91 1.36-6.24 2.77
Magnesio (cmol(+) kg | 4 149 33 0.16 0.19-0.64 0.35
Sodio (cmol(+) kg™¥) 0.07-0.25 0.12 0.11-0.24 0.18
« |_Potasio (cmol(+) kg™) 0.11-0.21 0.16 0.10-0.32 0.19
lg S(‘(’:”r:qaol‘zf)bésf)s 1.23-5.38 2.36 1.95-6.99 3.48
3 Sat“rac'(‘(’,/’;)de base | 23347158 | 37.48 | 28.40-68.00 | 4891
Cobre (mg kg™) 0.23-0.80 0.44 0.22-1.00 0.58
Hierro (mg kg™) 17.97-35.41 26.38 7.51-37.32 19.65
Manganeso (mg kg™) 1.21-2.34 1.82 1.16-4.57 2.08
Zinc (mg kg9 0.12-0.40 0.25 0.18-0.57 0.39
Fosforo (mg kg™) 16.11-30.18 23.86 8.29-57.79 17.13
Sulfatos (meq I 0.09-0.90 0.29 0.10-2.24 0.47
Boro (mg kg}) 0.07-1.04 0.36 0.03-.0.66 0.32
Carbono organico (%) | 0.08-0.41 0.27 0.04-0.66 0.26
Relacion C:N 11.09-33.88 18.37 6.03-29.05 15.00

CIC = Capacidad de intercambio catiénico
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7.4. Andlisis estadistico

En la tabla 7.9 se presentan los resultados obtenidos (p, probabilidad) al aplicar la
prueba U de Mann Whitney a los datos obtenidos del andlisis de las propiedades fisicas
y quimicas determinadas a las muestras de suelo.

TABLA 7.9. PRUEBA U DE MANN WHITNEY PARA o= 0.05
p
Parametro Profundidad (cm)
0-20 20-40 40-60
Densidad real (g cm®) 2.736E-05 | 6.392E-05 | 4.830E-04
Densidad aparente (g cm™) 8.059E-09 5.666E-06 | 6.688E-03
Porosidad % 1.048E-06 6.392E-05 | 2.696E-02
Arenas % 1.505E-08 8.429E-08 | 2.339E-04
Arcillas % 2.794E-05 2.018E-05 7.761E-04
Limos % 6.666E-09 8.012E-08 | 3.387E-04
pH 3.266E-05 2.099E-06 2.672E-07
Nitrégeno T (%) 2.695E-02 7.555E-01 | 8.763E-01
N de Nitratos. (mg kg™) 2.570E-06 | 1.178E-04 | 2.839E-04
N de Nitritos (mg kg™) =] 2.753E-04
CIC (cmol(+) kg™ 2.516E-06 | 4.753E-04 [HE0Z =0k
Calcio (cmol(+) kg™ 8.088E-09 | 1.459E-06 | 9.626E-03
Magnesio (cmol(+) kg™) 1.672E-10 | 7.676E-10 | 2.237E-09
Sodio (cmol(+) kg™) 2.902E-02 || 1.201E-04 | 3.537E-06
Potasio (cmol(+) kg™)
Saturacion de Bases % 1.237E-06 1.583E-06 || 2.131E-04
Cobre (mg kg'l) 1.100E-08 2.506E-05 || 8.104E-03
Hierro (mg kg™) 3.743E-02 | 4.268E-04
Manganeso (mg kg™7) 3.356E-03
Zinc (mg kg?) 5.121E-05 | 1.203E-04 | 1.394E-05
Fosforo (mg kg™) 3.668E-02 | 2.423E-04 | 4.485E-06
Sulfatos (meq I'%) 8.670E-02 | 1.229E-01 [NV
Boro (mg kg'l) 7.742E-01 1.610E-01 | 4.907E-01
Carbono organico % 8.351E-02 2.375E-01 | 5.803E-02
Relacion C:N 7.492E-01 4.507E-01 | 2.942E-01

Datos que no presentan diferencia significativa (o« = 0.05) en cada profundidad
Ho = No hay diferencias en la propiedad medida en ambos sitios (sitio tratado y sitio testigo)

p = Probabilidad
Se rechaza Ho si p< 0.05

CIC = Capacidad de intercambio catiénico

Los resultados obtenidos indican que 10 de las 25 propiedades determinadas a cada
profundidad no presentan diferencias significativas (o = 0.05) en el sitio tratado y el sitio
testigo.
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8. DISCUSION

El presente capitulo se divide en dos secciones; en la primera se hace la discusion de
los resultados obtenidos de las muestras de los perfiles. En la segunda seccion se hace
la discusion de los resultados obtenidos en toda el area de estudio y que presentaron
una diferencia significativa, sin disminuir la importancia de cada una de las propiedades
medidas asi como la interaccion entre ellas, que dan al suelo sus caracteristicas.

8.1 Perfiles

INEGI (2000) establece que el suelo encontrado en la zona de estudio es un Fluvisol
éutrico, el cual es un suelo desarrollado a partir de depésitos aluviales, equivalentes a
los Fluvents de acuerdo con la Clave para la taxonomia de suelos (Ortiz y Gutiérrez,
1994), los cuales no poseen un horizonte de diagndstico a menos que se encuentren
enterrados por 50 cm o mas de material nuevo, su contenido de materia organica
disminuye de manera irregular conforme se avanza en profundidad, presenten una
estratificacion fina o que posean material sulfuroso dentro de los 125 cm de
profundidad. Las subdivisiones de los fluvisoles son ti6nicos, mdlicos, calcaricos,
umbricos, districos y éutricos, todos estos nombres debidos a la presencia de un
horizonte de diagnostico especifico, al fluvisol éutrico lo clasifican como “otros
fluvisoles” (Ortiz y Ortiz, 1990; Ortiz y Gutiérrez, 1994, FitzPatrick, 1987).

De lo observado en campo y con apoyo de las hojas de descripcion de campo se puede
decir que en el area de trabajo (tanto en el sitio tratado como en el sitio testigo) no hay
edafogénesis, es mas bien una secuencia de capas de arena mezcladas con capas de
arcilla arenosa producto de la acumulacion del material transportado que da origen a los
fluvisoles, los resultados del analisis de textura del suelo, indican que las particulas
dominantes en los tres perfiles son las arenas con porcentajes que varian entre el 47 al
85 %, seguido de los limos con valores entre 8 y 36 % y los porcentajes de arcillas que
se encuentran entre el 5y 17 % . La porosidad presente se encuentra entre el 40 y 54
%, intervalo que se encuentra dentro del establecido para suelos arenosos que es de
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entre 35 y 50% de espacio poroso (Ortiz y Ortiz,1990). La porosidad presente favorece
el drenaje en el suelo, ya que la mayor parte de los poros son macroporos, los cuales
son muy eficientes en el movimiento del agua y el aire, por el contrario, los microporos
son pocos, lo que conlleva a la baja retencion de humedad (Ledn, 1991).

En cuanto al contenido de materia organica presente en los perfiles, se observa un
comportamiento erratico, ya que ésta aumenta y disminuye de manera irregular; el
porcentaje de saturacion de bases en los tres perfiles varia entre el 47 y 275 % para el
perfil 1; del 105 al 137% en el perfil 2 y del 85 al 147 % en el perfil 3, valores que lo
ubican dentro de un fluvisol éutrico ya que los porcentajes de saturacién de bases
presentes son mayores al 50%, que se corrobora con lo reportado por INEGI (2000).
Establecer si un suelo es éutrico o districo esta en funcién del porcentaje de saturacion
de bases, cuando el porcentaje de saturacion de bases es menor al 50 % se dice que el
suelo es districo, y si el porcentaje es mayor se dice que el suelo es éutrico (Aguilera,
1989; FitzPatrick, 1987; Ortiz y Ortiz, 1990; Porta et al., 1994; Lippert, 2005).

En los perfiles tampoco existen capas duras como puede ser el piso de arado, a pesar
del uso de maquinaria para las labores agricolas. Las capas duras generalmente
presentan una densidad aparente de 2 g cm™ (Aguilera, 1989; FitzPatrick, 1987; Ortiz y
Ortiz, 1990; Baver et al., 1991) y los valores de densidades aparentes encontrados en
los perfiles varfan entre 1.2 g cm®y 1.5 g cm™.

La primera capa, en los tres perfiles puede considerarse un horizonte Ap de acuerdo
con Ortiz y Ortiz (1990). Tampoco hay moteado a lo largo de los perfiles que indique
condiciones de oOxido-reduccion debido a la fluctuacion del nivel freético, lo cual se
confirma por la ausencia en la zona de pozos cercanos para abasto de agua potable o
riego.

Tanto el sitio tratado como el testigo presentan caracteristicas muy semejantes por lo
gue se puede decir que ambos sitios pertenecen a la misma unidad edafoldgica y que
corresponde a un Fluvisol éutrico

8.2 Propiedades fisicas
8.2.1 Densidad real

En el sitio testigo los valores promedio de la densidad real encontrados en cada una de
las profundidades estudiadas (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm) fueron de 2.592, 2.593 y
2.591 g cm™®, respectivamente, mientras en el sitio tratado fueron de 2.551, 2.562, 2.569
g cm™. Como se observa, el sitio testigo presenté valores mas altos y la densidad real
permanecié casi constante en las tres profundidades con una ligera tendencia a
disminuir en la capa mas profunda. En el sitio tratado, el valor de la densidad aumenta
con la profundidad. Los valores son cercanos a 2.65 g cm™ que es el valor promedio
establecido para suelos minerales (Porta et al., 1994; Ortiz y Ortiz, 1990).
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De acuerdo con la prueba U de Mann-Whitney aplicada, la densidad real en cada
profundidad presenta diferencias significativas en el sitio testigo y el sitio tratado
(x<0.05). Si bien las diferencias aparentemente son pequefias en cada profundidad
(0.041, 0.031 y 0.029), son suficientes para denotar una diferencia estadistica, aun
cuando en campo sean de poco impacto en el suelo.

Se debe considerar que la densidad real depende del tipo de particula que forma el
suelo, es independiente a la estructura del mismo y por lo tanto es constante a lo largo
del tiempo en un mismo estrato de suelo (Millar et al.,, 1972), por lo que deberia
esperarse un mismo valor de densidad real en ambos sitios. Los cambios que se
presentan se atribuyen al mezclado del material durante los trabajos del venteo, ya que
el movimiento de tierras ocasion6 una redistribucion de las particulas.

8.2.2 Densidad aparente

Para el sitio testigo, los valores promedio de densidad aparente determinados en cada
una de las profundidades estudiadas fueron de: 1.415, 1.408 y 1.36 g cm™, en tanto que
en el sitio tratado, los valores fueron de 1.298, 1.299 y 1.286 g cm™. De acuerdo con los
valores encontrados en el sitio testigo, la densidad se puede clasificar como densidad
alta, mientras que los encontrados para el tratado la clasifican como densidad media
(Rudeforth et al., 1984 citado por Carroll et al., 2004). Las diferencias encontradas
fueron de 0.117, 0.11 y 0.074, respectivamente. El sitio testigo presento los valores mas
altos y conforme aumenta la profundidad el valor de la densidad aparente disminuyo,
por el contrario, en el sitio tratado los valores fueron mas bajos y se mantuvieron iguales
conforme aumentd la profundidad. En suelos arenosos el intervalo tipico del valor para
densidad aparente es de 1.45 a 1.6 g cm™ (Porta et al., 1994); como se observa, los
valores del sitio testigo si corresponden a dicho intervalo, no asi los del sitio tratado.

De acuerdo con la prueba U de Mann Whitney aplicada, hay una diferencia significativa
en el sitio testigo y el sitio tratado a cada una de las profundidades estudiadas. El efecto
del cambio de valor de densidad aparente se observa en una mayor resistencia a la
penetracion de las raices de las plantas y una menor capacidad de filtracion del agua
(OCSCD, 2001; UE, 2004).

Considerando que la densidad aparente del suelo se relaciona con el peso especifico
de los minerales, la materia organica presente, el estado de agregacion y la proporcion
del volumen ocupado por los espacios intersticiales (Porta et al., 1994), es de esperar
gue se encontraran valores mas bajos en el sitio tratado que en el sitio testigo; debido a
qgue solamente el peso especifico de los minerales es lo que permanece constante, no
asi el contenido de materia organica que es mayor en el sitio tratado (ver tablas 7.6 a
7.8); el estado de agregacion también se modifico por el movimiento del suelo como lo
reporta Reeve et al. (2000) quienes encontraron que la estructura del suelo era mejor
antes del movimiento de tierras que después de este. Por otro lado, Logsdon y Douglas
(2004) reportan una disminucién en la densidad aparente debida a la labranza, a este
efecto se encuentran sujetos tanto el sitio testigo como el tratado, y el volumen ocupado
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por los espacios intersticiales se vio alterado por el mezclado al que fue sujeto el sitio
tratado durante el venteo.

Las alteraciones en la densidad aparente afectan la permeabilidad. La OCSCD
(2001) encuentra que el valor critico de densidad que afecta la permeabilidad es de
1.65 g cm™, suelos que presentan valores menores a este, muestran una permeabilidad
alta, mientras que en suelos con valores mayores de 1.65 g cm™ la infiltracién decrece
rapidamente.

Otro efecto del cambio de densidad en funcion del tipo de suelo se refleja en el
crecimiento de las raices de las plantas. Ejercer mayor presion para el crecimiento de la
raiz, requiere elevar el suministro de energia, que se traduce en mayores necesidades
de agua y nutrimentos (UE, 2004). Para suelos areno-migajosos (sitio testigo) y migajon
arenosos (sitio tratado) como es el caso, los intervalos de densidad en los cuales las
plantas ejercen mayor presién para crecer son de 1.60 a 1.69 g cm™ para los primeros y
1.40 a 1.63 g cm™ (OCSCD, 2001) para los segundos. Como se observa los valores de
densidad tanto del sitio testigo (1.415, 1.408 y 1.36 g cm™) como del sitio tratado (1.298,
1.299 y 1.286 g cm™) son menores a los establecidos como criticos. Las raices de las
plantas ejercen mayor presién para el crecimiento en el sitio testigo.

8.2.3 Porosidad

La porosidad de un suelo depende de los valores de densidad aparente y densidad real
presentes en el mismo (Millar et al., 1972; Porta et al., 1994; Ortiz y Ortiz, 1990). Para
suelos arenosos superficiales se establecen valores de porosidad entre 35 y 50 % (Ortiz
y Ortiz, 1990; Porta et al., 1994); los porcentajes de porosidad reportados para el sitio
testigo fueron de 45.421, 45.694 y 47.506 %; y para el sitio tratado de 49.139, 49.307 y
49.929 %. Las diferencias encontradas fueron de 3.718, 3.613 y 2.423. Tanto en el sitio
testigo como en el tratado, los valores de porosidad aumentan conforme aumenta la
profundidad, que es el comportamiento general que se presenta en los suelos
(Johnson-Maynard y Castenson, 2005). Los valores mas altos se presentaron en el sitio
tratado.

De acuerdo con la prueba U de Mann Whitney aplicada, hay una diferencia significativa
en el sitio testigo y el sitio tratado a cada una de las profundidades estudiadas. Las
diferencias numéricas también fueron altas y en campo estas diferencias se traducen en
una mayor resistencia a la penetracion y menor velocidad de filtracion de agua
(OCSCD, 2001).

Los valores de porosidad fueron mas altos en el sitio tratado, y como la porosidad
depende de los valores de densidad aparente y densidad real (Millar et al., 1972; Porta
et al., 1994; Ortiz y Ortiz, 1990), es de esperarse que al existir modificaciones tanto en
la densidad real como en la aparente como es el caso (ver tablas 6.6 a 6.8) existan
modificaciones en los porcentajes de porosidad. Por lo tanto, los cambios en la
porosidad se pueden atribuir al tratamiento de remediacion.
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El manejo (labranza) que se le da a los suelos ocasiona también la modificacion de la
porosidad, Marcano et al. (1993) encontraron que en suelos cultivados donde se hace
uso de maquinaria pesada y se realizan pases de arado de vertedera entre 30 y 40 cm,
se observa un aumento de la densidad aparente y la disminucion de la porosidad.

8.2.4 Textura

De acuerdo con los resultados obtenidos, el sitio testigo presentd una textura areno-
migajosa de acuerdo con la calificacibon USDA (United States Departament of
Agriculture); mientras que para la FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) corresponde a una textura media. En el sitio tratado, los porcentajes de las
particulas presentes llevan a una textura de migajén arenoso de acuerdo con USDA y
para la FAO, corresponde a una textura media.

Los porcentajes de arenas presentes en cada capa estudiada del sitio testigo (83.45,
81.58 'y 76.55 %) fueron mas altos que los que se encontraron en el sitio tratado (70.04,
67.82 y 65.15 %), los valores reportados por Monroy (2002) para este sitio fueron del
79 %. Como se observa, este valor es mas cercano al valor encontrado en el sitio
testigo. De acuerdo con la USDA se requiere al menos el 44% de arenas para que el
suelo presente caracteristicas propias de esta fraccion (Porta et al., 1994). Gaucher
(1971) citado en Porta et al. (1994) indica que debe existir al menos tres veces mas
arena que arcilla, para que la arena condicione el comportamiento del suelo.

La cantidad de arcillas presentes en cada una de las capas del sitio testigo (6.71, 6.89 y
7.45 %) fueron mas bajas que las encontradas en el sitio tratado (8.33, 8.79 y 8.95 %).
De igual forma el contenido de limos en el sitio testigo (9.85, 11.53 y 16.01 %) fue mas
bajo que en el sitio tratado (21.63, 23.39 y 25.90 %), los valores reportados por Monroy
(2002) para este sitio son de 12 % para limos, este valor es mas cercano al encontrado
en el sitio testigo.

Con base en los resultados de la prueba U de Mann Whitney, se establece que los
porcentajes de arenas, limos y arcillas presentes en el sitio testigo y el sitio tratado, son
significativamente diferentes (o = 0.05).

Se sabe que la textura es una propiedad que permanece sin alterar por mucho mas
tiempo en el suelo, debido a que los cambios en ésta, ocurren de manera muy lenta en
condiciones naturales (Baldwin, 2000; GTOS, 2005) y que su modificacion solo se logra
a través de cambios muy drasticos en el suelo (Baldwin, 2000) por ejemplo, con un
mezclado con otro suelo de textura diferente (Miller, 1999; TNAU, 2003), situacion que
no es practica en escalas grandes (Coder, 2000). En el sitio tratado durante el venteo si
se mezclo el suelo, que originalmente se presentaba en capas intercaladas de arenas y
arenas con arcillas, que produjo una redistribucién de las particulas del suelo, tanto de
manera horizontal como vertical. Esto se ve reflejado en los valores de arenas, limos y
arcillas presentes en el suelo, pero las caracteristicas debidas al tipo de textura
permanecen, ya que la cantidad de arena presente en este sitio tratado fue del 70.04 %
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y de acuerdo con Porta et al. (1994) se necesita como minimo un 44 % de arenas para
gque sea denominado como arenoso.

Los datos reportados indican que el sitio testigo presenta un drenaje mas eficiente
(presencia de mayor macroporosidad) que en el sitio tratado, una menor superficie de
retencion tanto de humedad como de nutrimentos, ya que la presencia de arcillas y
limos es baja comparada con las cantidades presentes en el sitio tratado.

Las propiedades fisicas estudiadas se encuentran estrechamente interrelacionadas, ya
que tanto la densidad real como la densidad aparente y la porosidad estan en funcion
de las cantidades de particulas en el suelo, de su tamafio y su arreglo. Al ser removido
el suelo durante los trabajos iniciales en la colecta del producto derramado y
posteriormente en los trabajos correspondientes a la limpieza del sitio, la distribucion y
arreglo de las particulas se alteré y por consiguiente se alteraron dichas propiedades.

De los datos obtenidos, se establece que el sitio testigo estd mas compactado, que el
tratado, por lo cual las raices de las plantas encuentran mayor resistencia en él para su
crecimiento, sin llegar necesariamente al valor critico de densidad aparente de 1.60 a
1.69 g cm™, por el contrario, en el sitio tratado, el mezclado del suelo ayudé a quitar
dicha compactacion al suelo.

Por todo lo anterior se puede decir que en lo concerniente a las propiedades fisicas del
suelo, el tratamiento de bioventeo fue benéfico.

Cabe mencionar que ambos sitios de encuentran sujetos a una labranza tradicional y
que soportan cultivos de ciclo anual como el frijol, maiz y haba; el suministro de agua
para dichos cultivos solo es el de la precipitacion pluvial y solo en temporada de lluvias.

8.3 Propiedades quimicas
8.3.1 pH

La reaccion del suelo es una de las propiedades mas importantes, ya que ésta
determina las condiciones de acidez o alcalinidad del mismo e influye en muchas de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Se evallua con la determinacién del
pH del mismo (Brady, 1990; Fasbender y Bornemisza, 1987; Leon, 1991; Ortiz y Ortiz,
1990; Porta et al., 1994).

Los valores de pH en el sitio testigo fueron de 5.16, 5.36 y 5.85, en cada una de las
profundidades manejadas. Estos valores indican que el suelo es de fuertemente acido
a medianamente acido de acuerdo con Porta et al. (1994) , mientras que de acuerdo
con Ortiz y Ortiz (1990) y PPI (1997) es medianamente &cido. En el sitio tratado los
valores encontrados fueron de 5.66, 6.08 y 6.48 para cada una de las profundidades
manejadas, de acuerdo a Porta et al (1994), Ortiz y Ortiz (1990) y PPI (1997) es de
mediana a ligeramente acido. Como se observa, los valores mas altos se presentan en
el sitio tratado.
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De acuerdo con la prueba de U de Mann-Whitney aplicada a los valores de pH, se
tienen diferencias significativas en el sitio testigo y el sitio tratado. Las diferencias
numeéricas (0.5, 0.72 y 0.63) son relativamente pequefias, pero suficientes para dar una
diferencia estadistica.

Los valores de pH en suelos contaminados con hidrocarburos en algunos suelos ha
permanecido sin cambios como lo reportan Martinez y Lépez (2001) quienes
contaminaron suelo a diferentes concentraciones de hidrocarburos y el pH no presenté
variaciones. Ekundayo y Obuekwe (2000) encontraron variaciones en el pH del suelo
que no fueron significativas. En cambio los valores de pH si presentan modificaciones
ante la aplicacion de técnicas de enmienda, como lo reportan Pardo et al. (2004) que
adicionaron fertilizantes inorgéanicos durante la biolabranza para la degradacion de
hidrocarburos, y el pH del suelo paso de 4.2 a 6.96; Robson et al. (2004) encontraron
en un estudio de los efectos de revegetacion natural de un suelo contaminado con
hidrocarburos, que los sitios no contaminados presentaron valores de pH mas bajos;
Gonzales et al. (2003) indican variaciones de pH en suelo debido a la aplicacion de
fertilizantes y la aplicacion de espumas de azlcar, yeso y dolomita. MSUcares (2005)
establece que la aplicacion de fertilizante si afecta el valor de pH.

La diferencia de pH que se presenta en el sitio testigo y el tratado se pueden atribuir a
la variacidon estacional que esta propiedad presenta (Escribano y Paz, 2003) debido a la
época en que se tomaron las muestras para el andlisis ya que, como se sabe, el
intercambio catidnico realizado por las raices de las plantas, reduce el valor de pH
(Lomeli y Tamayo, 2003b). Ante la cosecha de los cultivos, los suelos se tornan mas
acidos debido a la remocién de bases (PPI, 1997). La aplicacion de fertilizantes como
sulfato de amonio, nitrato de amonio, urea, fosfato monoamonico y diamoénico, acidifican
el suelo (MSUcares, 2005).

8.3.2 N de nitratos (NO3)

Como se menciond anteriormente el N forma parte de los nutrimentos esenciales y para
que éste pueda ser disponible es necesario que se encuentre en las formas de amonio
(NH4") y nitrato (NO3s) (AGROPECSTAR, 2003; Echarri, 1999; PPI, 1997; Harrison,
2003).

Los valores encontrados en el sitio testigo para cada una de las capas estudiadas
fueron de 8.58, 5.03, 2.13 mg kg™ y para el sitio tratado de 10.05, 6.27, 3.74 mg kg™:los
valores mas altos se encontraron en la capa superficial en ambos sitios y de acuerdo
con Fassbender y Bornemisza (1987) este es un comportamiento esperado. Los valores
encontrados, indican que el suelo es pobre en N de Nitratos, tanto en el sitio de estudio
como en el tratado, ya que estan por debajo de los 10 mg kg™ (Marx et al.,1999).

Para el caso del nitrdgeno en particular, la diferencia que existe en el sitio testigo y el
tratado se debe sobre todo al aporte de N en forma de fertilizantes y a la labranza, ya
que como se sabe, el nitrégeno en forma de nitrato es altamente soluble y si no es
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tomado por las plantas, puede ser arrastrado por el agua; este efecto es mayor en
suelos ligeros (GN, 2005).

8.3.3 Fésforo (P)

El fosforo forma parte de los nutrimentos esenciales (AGROPECSTAR, 2003; PPI,
1997; Hernandez, 2001; Snyder y Thompson, 2005). Su disponibilidad esta en funcion
del pH del suelo; es poco mévil en suelo y se pierde poco por lixiviacién ain en suelos
arenosos. En la plantas es extremadamente movil y la forma en que lo toman es como
ion ortofosfato primario (H,PO4) a pH menor de 7.2 o como i6n ortofosfato secundario
(HPO4Y) a pH mayor que 7.2; en condiciones acidas precipita con Al y Fe y en
condiciones alcalinas precipita con Ca (AGROPECSTAR, 2003; Bohn et al., 1993;
Echeverria et al., 2000; Gilpin, 2005; Hernandez, 2001; PPI, 1997; SSC; 2002b).

Los valores encontrados en el sitio testigo (24.62, 22.47 y 23.86 mg kg™) asf como los
del sitio tratado (28.60, 23.58 y 17.13 mg kg™?) indican, de acuerdo con Vazquez y
Bautista (1993), niveles medios (entre 15 y 30 mg kg*) en cuanto a la presencia de este
nutrimento en el suelo. De igual forma que en los parametros anteriores, los valores
mas altos se registraron en el sitio tratado, con excepcion de la capa inferior donde el
valor es mas bajo.

Aun cuando las diferencias numéricas no son grandes, con la aplicacion de la prueba
estadistica U de Mann-Whitney se concluye que existe diferencia significativa en el sitio
testigo y en el sitio tratado.

El aumento de las cantidades de fosforo en el sitio tratado se puede atribuir a la
aplicacion de este nutrimento durante el bioventeo y que no fue consumido totalmente
por los micoorganismos, también a la aplicacion de fertilizantes fosfatados durante los
periodos de cultivo del sitio tratado, hechos que generaron la acumulacién de fosforo en
el suelo. Se estima que del total del fosforo aplicado en forma de fertilizantes, las
plantas absorben entre el 10 y el 50 %, otra parte es perdida por lavado y otra mas
permanece en el suelo como fésforo residual (AGROPECSTAR, 2003; Ozdemir et al,
2000; PPI, 1997). Ozdemir et al. (2000), Gacenet, (2003) y Withers et al. (2001) han
encontrado acumulacion de fosforo en suelos debida a la aplicacion de fertilizantes y
abonos orgéanicos.

8.3.4 Calcio (Ca)

El calcio forma parte de los nutrimentos secundarios, en el suelo se encuentra como ién
Ca’" y de esta forma es absorbido por las plantas (AGROPECSTAR, 2003; Brady,
1990; Hernandez, 2001; NM, 2005; PPI, 1997; Snyder y Thompson, 2005; SSC, 2002c).
En suelos con un pH mayor a 6.5 puede precipitar al combinarse con fésforo y en
suelos con un pH muy bajo puede formar complejos y no ser disponible para las plantas
(Garcia et al., 2000; Marini, 2005; SSC, 2002c), pero aun asi los suelos raramente
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presentan deficiencias de Ca (Bohn et al., 1993). El Ca permanece en equilibrio entre la
solucién del suelo y el complejo coloidal (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Los valores encontrados en el sitio testigo (1.128, 1.355, 1.913 cmol(+)kg™?) y el sitio
tratado (2.566, 2.688, 2.771 cmo(+) kg™?), de acuerdo con Vazquez y Bautista (1993),
indican para el sitio testigo niveles muy bajos (menores de 2 cmol(+) kg™) y para el
tratado solo son bajos (entre 2 y 5 cmol(+) kg™*); como se observa, los valores mas altos
se encontraron en el sitio tratado.

Con la aplicacion de la prueba estadistica (U de Mann-Whitney), se establece que
existe una diferencia significativa en cuanto a la presencia de Ca en el sitio testigo y el
tratado.

Los valores mas altos se presentan en el sitio tratado. Esta situacion se atribuye al
manejo del suelo para el cultivo, ya que durante algun tiempo el sitio tratado no fue
sembrado, permitiendo asi la acumulacion de los nutrimentos no utilizados. Por otra
parte, el cultivo bajo el que se encontraba sujeto, el terreno en el momento en que se
realizé este trabajo, tenia una menor densidad de plantas por unidad de area.

8.3.5 Magnesio (Mg)

El magnesio forma parte de los nutrimentos secundarios en la solucion del suelo, en el
complejo de cambio se encuentra como i6n Mg?* y de esta forma es absorbido por las
plantas (AGROPECSTAR, 2003; Brady, 1990; Hernandez, 2001; NM, 2005; PPI, 1997
SSC, 2002c). En suelos con un pH mayor a 7.2 decrece su disponibilidad y ante la
adicién de Ca*, K*, NH," y Na se reduce su disponibilidad (SSC, 2002c). Las pérdidas
de Mg son menores a las de calcio (Fassbender y Bornemisza, 1987). Los suelos
arenosos tienen por lo general bajos niveles de magnesio y cuando son fertilizados con
potasio o amonio presentan deficiencias respecto a este cation, esto no sucede cuando
existe mas magnesio cambiable que potasio cambiable (Schulte, 2004).

Los valores reportados para el sitio testigo fueron de 0.120, 0.126, 0.164 cmol (+) kg™ y
en el sitio tratado 0.240, 0.280, 0.347 cmol (+) kg™). De acuerdo con Vazquez y Bautista
(1993) el suelo presenta niveles muy bajos (menores de 0.5 cmol (+) kg'1) de este
nutrimento tanto en el sitio tratado como en el sitio testigo. Los valores mas altos se
encontraron en el sitio tratado.

Con la aplicacion de la prueba estadistica (U de Mann-Whitney), se establece que
existe una diferencia significativa en cuanto a la presencia de Mg*? en el sitio testigo y el
tratado.

Los valores mas altos se presentan en el sitio tratado; situacion atribuida a la labranza
del suelo para el cultivo, ya que durante algun tiempo, el sitio tratado no fue sembrado,
permitiendo asi la acumulacion de los nutrimentos no utilizados. Por otra parte, el cultivo
bajo el que se encontraba sujeto, el terreno en el momento en que se realizé este
trabajo, tiene una menor densidad de plantas por unidad de area.

75



Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

8.3.6 Sodio (Na)

El caso del sodio es particular, ya que no forma parte de los nutrimentos esenciales,
mas bien forma parte del grupo de bases que se determinan en suelos. Este i6n es de
interés quimico cuando se presenta en exceso, es decir cuando se encuentra en el
suelo ocupando en mas del 15 % los sitios de intercambio, bajo estas condiciones su
influencia es negativa, ya que ocasiona la defloculacion de las arcillas e impide el
movimiento del agua. Por otro lado, cuando se tiene alto contenido de sodio
intercambiable en suelos expansivos, se favorece la infiltracion (Bohn et al., 1993).

La estimacion del porcentaje de sodio intercambiable presente en el suelo se calcula a
partir de la concentracion.

La bibliografia indica que no es claro el papel del sodio en la nutricion de las plantas, y
en vez de establecer un nivel critico minimo se establece un valor maximo de este ion
en suelo, que es de entre 1y 2 cmol(+) kg™ encontrandose ya en riesgo de toxicidad
para las plantas (puntas y margenes de hojas quemadas) cuando se superan lo 4
cmol(+) kg™ (UE, 2005).

Los valores reportados en el sitio testigo (0.105, 0.107, 0.121 cmol(+)kg™) y el sitio
tratado (0.128, 0.146, 0.177 cmo(+) kg™) indican valores mas altos en el sitio tratado. El
porcentaje de sodio intercambiable presente en el suelo testigo se encuentra entre el
1.8 y 1.9% mientras que en el sitio tratado es entre el 1.8 y el 2.5 %.

Con la aplicacion de la prueba estadistica (U de Mann-Whitney), se establece que
existe una diferencia significativa en cuanto a la presencia de Na en el sitio testigo y el
tratado.

De igual forma que en los apartados anteriores, los valores mas altos de sodio se
presentaron en el sitio tratado, comportamiento atribuible al uso del suelo para el
cultivo, ya que el sitio testigo ha estado sujeto a una mayor demanda de nutrimentos.
Las concentraciones no rebasan el limite de sodio intercambiable establecido como
riesgoso para suelos no calizos que es del 5% (Porta et al.,1994).

8.3.7 Porcentaje de Saturacion de bases (%V)

La saturacion de bases es la estimacion en porcentaje del grado en que el complejo de
intercambio estd saturado con cationes basicos. Para su céalculo se utiliza la suma de
las concentraciones presentes de cationes (Ca, Mg, Na y K) y la CIC del suelo. Si el
valor obtenido es mayor del 50% se dice que el suelo es fértil (éutrico), si esta por
debajo se establece que el suelo es districo (infértil) (Aguilera, 1989; FitzPatrick, 1987;
Lippert, 2005; Ortiz y Ortiz, 1990; Porta et al., 1994).
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Los valores encontrados de %V en el sitio testigo fueron 29.61, 30.53, 37.47 % y en el
sitio tratado fueron 44.98, 46.76, 48.91 %, estos valores indican un porcentaje de
saturacion media (Vazquez y Bautista, 1993). Los valores fueron superiores en el sitio
tratado ya que, como se menciono, el %V es funcion de las concentraciones de Ca, Mg,
Na y K, asi como de la CIC, y estos pardmetros a su vez fueron superiores en el sitio
tratado.

Con la aplicacion de la prueba U de Mann-Whitney se concluye que existe diferencia
significativa en el sitio testigo y en el sitio tratado. Los valores reportados dependen
directamente de la cantidad de bases y CIC presentes en el suelo en cada una de las
profundidades manejadas.

8.3.8 Cobre (Cu)

El cobre forma parte de los micronutrimentos, en el suelo se encuentra como ién Cu?*y
de esta forma es absorbido por las plantas (AGROPECSTAR, 2003; Brady, 1990;
Hernandez, 2001; NM, 2005; PPI, 1997; Snyder y Thompson, 2005).

Las concentraciones de cobre en suelo consideradas como bajas son de 0 a 0.2
mg kg™ y se consideran adecuadas cuando estan por arriba de 2.0 mg kg™ (Soltanpour
y Follett, 2005, Knudsen y Frank, 1996). A este respecto Bohn et al. (1993) indican que
los niveles promedio de Cu en suelo se encuentran en un intervalo de 2 a 100 mg kg™
sin que se presenten problemas por toxicidad tanto en plantas como en animales que
se alimentan de dichas plantas.

El Cu se encuentra adherido a la materia organica y no es susceptible de ser perdido
por lavado, su solubilidad decrece conforme aumenta el pH del suelo (NM, 2005). La
aplicacion de fertilizantes fosfatados y nitrogenados afecta su disponibilidad para las
plantas asi como también la presencia de altos niveles de zinc (Gilkes et al., 1975;
Solberg et al., 1995; Pasian, 2001).

Los valores encontrados en el sitio testigo fueron 0.30, 0.39, 0.44 mg kg™ y el sitio
tratado fueron 0.52, 0.59, 0.58 mg kg’. Se observa que los valores méas altos se
encontraron en el sitio tratado. Estos valores de acuerdo Soltanpour y Follett (2005), y
Bohn et al. (1993), indican que el suelo de ambos sitios presenta valores bajos, pero
aun asi las concentraciones mas altas de Cu se encontraron en el sitio tratado. Esto
puede deberse a la utilizacion de fertilizantes durante el tratamiento de bioventeo y
durante la labranza del terreno, ya que la utilizacion de fertilizantes inhibe la
disponibilidad del Cu (Gilkes et al., 1975; Pasian, 2001; Solberg et al., 1995), generando
asi una acumulacion.

Con la aplicacion de la prueba U de Mann-Whitney se concluye que existe diferencia
significativa en el sitio testigo y en el sitio tratado.
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8.3.9 Zinc (Zn)

El zinc forma parte de los micronutrimentos. En el suelo se encuentra como i6n Zn?*y
de esta forma es absorbido por las plantas (AGROPECSTAR, 2003; Brady, 1990;
Hernandez, 2001; NM, 2005; PPI, 1997; Snyder y Thompson, 2005).

De acuerdo con Bohn et al. (1993) y Pasian (2001) los niveles promedio de Zn en el
suelo se encuentran en un intervalo de 10 a 300 mg kg™ sin que se presenten
problemas por toxicidad tanto en plantas como en animales que se alimentan de dichas
plantas.

El Zn se encuentra adherido a la materia orgéanica, no se pierde por lavado, su
solubilidad decrece conforme aumenta el pH del suelo (NM, 2005; UM, 2004). La
presencia de altos niveles de Cu y P puede inhibir su disponibilidad (Gilkes et al., 1975;
Pasian, 2001).

Los valores encontrados en el sitio testigo fueron de 0.28, 0.25, 0.25 mg kg™ y en el
sitio tratado fueron de 0.50, 0.42, 0.39 mg kg™. Los valores mas altos se encontraron en
el sitio tratado. Estos valores de acuerdo con Bohn et al. (1993) indican que el suelo
presenta valores muy bajos, por lo que es posible que los cultivos que sustentan tanto
el sitio tratado como el sitio testigo presenten deficiencias por este i6n. Las
concentraciones mas altas de Zn se encontraron en el sitio tratado, esto puede deberse
a la utilizacion de fertilizantes durante el tratamiento de bioventeo y en la labranza del
terreno, ya que la utilizacion de fertilizantes inhibe la disponibilidad del Zn (Gilkes et al.,
1975; Pasian, 2001), generando asi una acumulacion en el suelo.

Con la aplicacion de la prueba U de Mann-Whitney se concluye que existe diferencia
significativa en el sitio testigo y en el sitio tratado.

Los datos obtenidos con los analisis realizados a las muestras de suelo corresponden a
lo esperado en funcién de la profundidad. Por ejemplo, la densidad aparente y la
densidad real aumentan conforme aumenta la profundidad (ver anexo B).

La variacidon en las propiedades fisicas se atribuyen sobre todo al manejo fisico que se
le dio al suelo durante el tratamiento del mismo para su limpieza, tanto en los trabajos
de recuperacion del contaminante (gasolina) como en los trabajos de bioventeo, no
siendo el mismo caso para las propiedades quimicas. Las variaciones de éstas para el
caso de los macronutrimentos, se pueden atribuir al tratamiento de remediacion, debido
a la aplicacion de nutrimentos para estimular la actividad de las bacterias. Para las
restantes se debe en gran medida al manejo y explotacion que se le da al suelo; el sitio
tratado no se cultivd alrededor de dos afio, mientras que el testigo ha permanecido bajo
explotaciéon continua, habiendo un mayor ndmero de trabajos para la labranza vy
desgaste del suelo en el sitio testigo que en el tratado; por ejemplo, se observé un
mayor nimero de plantas por m? en el sitio testigo, esto lleva a una mayor remocién de
los macro y micronutrimentos, mientras que en el sitio tratado se observd un menor
nimero de ejemplares por m?, lo que implica una menor remocién de los macro y
micronutrimentos.
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8.4 Calidad del suelo

El suelo tiene tres funciones importantes, la funcién productiva, la funcién filtrante y la
funcion degradativa. Es por esto que se hace necesario definir indicadores de la calidad
del suelo, de facil analisis y que respondan de manera clara y coherente a cualquier
agresion que sufra el suelo y por lo tanto permitan un diagnéstico inmediato de la
pérdida de calidad del suelo o de la recuperacién de la misma en un suelo deteriorado
(TP, 2003).

El Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America define como
calidad del suelo a la capacidad del mismo para funcionar dentro de los limites de un
ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de las plantas y animales,
mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana vy el
habitat (Karlen et al., 1997 citado en Bautista et al., 2004). Sin embargo existen muchas
otras definiciones de calidad de suelo, y de acuerdo con autores como Bautista et al.
(2004) éstas son subjetivas ya que ninguna considera de manera objetiva y simultanea,
todos los posibles indicadores que podrian usarse para evaluar todas las funciones del
suelo simultaneamente y alin no hay un consenso de cuales deben ser las propiedades
para el diagnostico integral de la calidad del suelo.

Puesto que el suelo utilizado para el presente estudio es de uso agricola, se considera
mas adecuado evaluar su calidad en funcion de su productividad. Para ello se utilizo el
modelo de Escudero (SIAVG, 2006) el cual considera el contenido de materia organica,
la relaciébn carbono:nitrégeno, el pH y el porcentaje de saturacion de bases,
relacionando estos parametros de la siguiente manera:

Contenido de M.O.

A
Relacién C/N
c Calidad
del suelo
% Saturacion de
bases R

Relacién C/N

Figura 8. Diagrama para obtener la calidad del suelo desde el punto de vista de
productividad (tomado de SIVG, 2006)

El modelo de Escudero (SIAVG, 2006) relaciona el % de M.O. y la relaciéon C:N con la
matriz que se muestra en la tabla 8.1, la cual valora la calidad y cantidad de materia
organica. La matriz asigna un valor de 4 a la condicibn mas favorable (que le da mas
calidad al suelo) y de 1 a la condicibn mas desfavorable (que le da menor calidad al
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suelo) la relacion de estos dos parametros tiene que ver con los aspectos fisicos del
suelo (estructura, capacidad de filtracion, capacidad de retencion de humedad), asi
como de la calidad de la materia orgénica; cuanto menor es la relacion C:N, mayor sera
el grado de mineralizacion y por lo tanto su calidad es mejor.

Tabla 8.1 Matriz “A” que relaciona el
% de M.O. y la relacién C:N
oo MO—=N >20 15-20 12-15 8-12 <8
0-2 1 1 1 2 3
2-4 1 1 2 3 4
4-6 1 2 3 4 4
6-8 2 3 4 4 4
>8 3 4 4 4 4

SIAVG (2006)

Por otra parte la disponibilidad de nutrientes se establece con el pH y el % de
saturacion de bases de acuerdo con la matriz que se muestra en la tabla 8.2. De igual
forma que en el caso anterior, la matriz asigna un valor de 4 a la condicibn mas
favorable y un valor de 1 a la condicion mas desfavorable. De acuerdo con SIAVG
(2006) la relacion de estos dos parametros, da idea de la cantidad de nutrimentos que
puede tener el suelo y su grado de disponibilidad para la planta.

Tabla 8.2 Matriz “B” que relaciona el pH y el % de saturacién de bases

o, v—PH <4 4-4.7 48-55 | 56-65 | 6.5-7.3 | 7.4-8 8.1-85 | >85

<15 | 1 1 1 - - - - -

15-35 1 1 2 2 - - - -
36-50 1 2 2 3 3

51-75 - 2 3 4 4 -

>75 2 3 4 4 3 2 1

SIAVG (2006)

Finalmente, el modelo de calidad del suelo relaciona las calificaciones obtenidas de la
matriz A (cantidad y calidad de M.0O.) y la matriz B (disponibilidad de nutrientes) a través
de la matriz C que se muestra en la tabla 8.3, donde se asigna un valor de 4 a la
condicién més favorable y un valor de 0.5 a la condicion méas desfavorable.

Tabla 8.3 Matriz “C” que relaciona
la matriz A y matriz B
A Bl1 2 3 4
1 0.5 1.5 2 25
2 15 2.0 2.5 3.0
3 2.0 2.5 3.0 3.5
4 2.5 3.0 3.5 4
SIAVG (2006)
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Las calificaciones obtenidas de la matriz C, se comparan con los valores de indice de
calidad del suelo que se muestra en la tabla 8.4, en ella se observan 4 clases de
calidad del suelo, siendo la clase 4 la mas favorable y la clase 1 la més desfavorable.

TABLA 8.4 INDICES DE CALIDAD Y CLASES DEL
SUELO
indice de calidad Clase
>3 4 (calidad muy alta)
Entre 2y 3 3 (calidad alta)
Entrely?2 2 (calidad media)
<1 1 (calidad baja)

SIAVG (2006)

Para conocer la calidad de un suelo en su conjunto se debe aplicar esta metodologia en
cada horizonte estudiado, dentro de los primeros 60 cm de profundidad, obteniéndose
la media ponderada de todos los horizontes segun su espesor.

Este modelo se aplico a los promedios de los valores obtenidos para cada parametro en
cada una de las profundidades manejadas tanto en el sitio tratado como en el sitio
testigo. En el sitio testigo se obtuvieron valores de calidad de 1.5, 1.5 y 2 para las
profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm respectivamente; en el caso del sitio
tratado, se obtuvieron valores de calidad de 2, 2 y 2 para las profundidades de 0-20 cm,
20-40 cm y 40-60 cm respectivamente

En el sitio testigo la media ponderada de las tres profundidades estudiadas fue de 1.67,
que indica una calidad media de acuerdo con lo que se muestra en la tabla 8.4. En el
sitio tratado, la media ponderada de las tres profundidades estudiadas fue de 2.0 que
de acuerdo con lo que indica la tabla 8.4 también corresponde a una calidad media.

Pese a que ambos sitios tienen una calidad media de acuerdo con la metodologia
aplicada, es importante hacer notar que el sitio tratado tuvo un valor numeérico mayor
gue el sitio testigo, lo cual indica que el sitio tratado, tiene una calidad un poco mejor en
términos de productividad.

81



Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

82



Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Se tienen diferencias estadisticamente significativas en la mayoria de las
propiedades fisicas y quimicas determinadas en el sitio testigo y el sitio tratado.

e Las diferencias estadisticas observadas en las propiedades fisicas del suelo del
sitio tratado y sitio testigo pueden atribuirse a la aplicacion de la técnica de
remediacion (bioventeo), debido al mezclado del suelo durante el tratamiento.

e lLas diferencias estadisticamente significativas observadas en los
macronutrimentos del suelo del sitio tratado y sitio testigo pueden atribuirse a la
adicion de nutrimentos durante el proceso de remediacion, mientras que las
variaciones observadas en el resto de las propiedades quimicas analizadas,
puede atribuirse mas bien al manejo y explotacion agricola del suelo.

e El suelo del sitio tratado presenta concentraciones de HTP por debajo de los
niveles establecidos en la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, por lo que se
establece que no esta contaminado.

e El suelo tratado presenta concentraciones de Pb organico por debajo de los
limites de deteccion analitico, y el plomo total presenta concentraciones por
debajo de lo establecido en los Criterios Interinos de la PROFEPA.

e EIl tratamiento de venteo y bioventeo, produjo alteraciones en las propiedades
fisicas del suelo (densidad aparente, porosidad y textura) atribuibles al
movimiento de tierras efectuado durante los trabajos de limpieza, lo que es
positivo para el crecimiento de las plantas.

e El suelo de ambos sitios presenta deficiencias en cuanto a macro y
micronutrimentos.

e El suelo, tanto del sitio testigo como del sitio tratado, presenta una calidad media
en términos de productividad.
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Recomendaciones

e Conviene evaluar el efecto del tratamiento en la microbiologia del suelo para
evaluar el efecto en la biomasa microbiana y en la composicion de las
comunidades microbianas edaficas.

e En estudios posteriores donde se desee evaluar la influencia de los tratamientos
de biorremediacion en las propiedades quimicas del suelo, seria conveniente
restringir los analisis quimicos a la determinacion de pH, N-P-K, Ca, Mg y
carbono organico.

e En trabajos posteriores similares al presente, se recomienda no considerar la
determinacion de micronutrimentos, ya que estos no se adicionan en los
tratamientos de biorremediacion.

e Realizar estudios con plantas para evaluar el efecto de un tratamiento de
biorremediacion en la acumulacion de biomasa, desarrollo radicular y velocidad
de crecimiento.

Independientemente del tratamiento realizado al sitio contaminado, tanto el sitio testigo
como el tratado presentan deficiencias en cuanto a macro y micronitrimentos, dichas
deficiencias se pueden abatir con las siguientes recomendaciones.

e Adicionar abonos organicos para aumentar la cantidad de materia organica y
mejorar la estructura del suelo; esto también ayudara a aumentar la retencion de
agua y el contenido de N en el suelo.

e Aplicar fertilizantes que aumenten la cantidad de N, P y K, cuidando los
antagonismos que se presentan entre los fertilizantes aplicados y los
micronutrimentos.

e Aumentar la cantidad de Ca y Mg presentes en el suelo, lo que puede hacerse
por encalado.

e Realizar rotacién de cultivos para equilibrar en cierta medida la extraccion de
macro y micronutrimentos.
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Descripcion de Perfiles
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DESCRIPCION MORFOLOGICA DEL PERFIL DEL SUELO

1 PERFIL No. 1 (Sitio Elanco) 8 Drenaje superficial :

2 Descrito por : Guillermina Perez C y Ramon Giles L. 9 Material parental : Material aluvial del Cuaternario

3 Fecha : 22 marzo 2001 10 Vegetacion (flora) : Alterada, uso agricola de temporal
4 Localizacion : Estado de Puebla 11 Fauna :

5 Localidad : Tepatlaxco de Hidalgo 12 Clima :

6 Altitud : 2320 msnm Precipitacion :

7 Relieve : Lomerios suaves, con pendi Jncava suave Temperatura :

Observaciones generales : Se adiciona materia organica al suelo al incorporar a este el rastrojo.

13 SUPERFICIE DEL SUELO Descubierta debido al uso para la agricultura.
Formacién de costras duras, costras
li presencia de piedras y ofros

14 HORIZONTES By A, A Ay Ay By
15 PROFUNDIDAD {cm) 0-20 20-46 45-70 64-105 105- 160 160 — en adelante
16 ESPESOR DE LA CAPA (cm) 20 26 25 4 £5 Se excavoa 180
17 TRANSICION A LA SIGUIENTE CAPA T F T F T F T F T F T F
Transicion (T) Forma (F}
1 Marcada 1 Horizontal Media | Irregular | Tenue |Ondulad|Marcada |[Ondulada|Marcada [Onduladal Media [Onduladal Media |Horizontal
12 Media 2 Ondulada a
B Tenue 3 Irregular
18 HUMEDAD
1 Seco Seco Ligeramente Ligeramente Ligeramente Ligeramente Ligeramente
2 Ligeramente himedo himedo himedo hiimedo himedo humedo
3 Humedo
4 Muy hamedo
5 Mojado
6 Saturado . : B ) _ ~
18 COLOR S H S H S H S H S H S H
En seco (5) 10 YR T5YR T5YR T5YR 10 YR 10 YR 75 YR 5YR 10YR 10 YR 10 YR 10 YR
En himedo (H) 53 a2 53 43 52 413 42 273 514 an 5/3 413
Pardo Megro Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo Pardo
amarl | pardusco | opaco amarillen- | amarlllen | grisaceo rojizo amarlllen | amarlllen | amarilien | amariilen
liento to o opaco muy to opaco | {o opaco | to opaco | to cpace
opaco grisaceo oscuro
Moteado
Contraste Abundancia Tamarfio
1 Tenue 1 Pocas 1 Finisimas No Mo Mo No Ne No Ne No Mo Mo Ne Ne
2 Marcado 2 Comunes 2 Muy finas presenta | Presenta | presenta | presenta | presenta | preserta | presenta | presenta | presenta | presenta | presenta | presenta
5] 3 Muchas 3 Finas
Prominente 4 Medias
5 Grandes
20 TEXTURA Arenosa Arenoza Arenosa Arena migajosa Migajon arcillo Migajon arcillo
arenoso arenoso

21 PEDREGOSIDAD
Cantidad

1 Menos del 1%

2 Muy pocas 1%

3 Ligeramente 1 — 5% Pedregoso Pedregoso Pedregoso Li P g Mo presenta
4 Pedregoso 5 - 20 %

5 Muy pedregoso 20 - 50 %

6 Extremadamente pedregoso 50 -75 %

7 Las piedras dominan = 75 %

Tamafio en funcién del didmetro

1 Grava

2 Piedras pequenas 1-5c¢m

i E;::i:: ;::::9 510_1 ggr:m Grava Grava Piedras mediana Piedras pequerias | Piedras pequeras
&£ Piedras muy grandes = 20 cm

Forma

1 Angula

2 Subangular Subangular Subangular Subangular Subangular Subangular

3 Redonda

4 Laminar

5 Tabular
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HORIZONTE

Ay

Ay

A

22 ESTRUCTURA

Forma

1 Laminar

2 Columnar

3 Prismatica

4 Paoligdrica angular

5 Poliédrica subangular

& Granular

7 Grumosa

Grado

1 Sin estructura

2 Deébilmente desarrollada

3 Moderadamente desarrollada
uer desarrollada

Mo presenta

Prismatica
subangular

Débilmente
desarrollada

Mo presenta

Prismatica

ilar

nente

desarrollada

Débil e
desarrollada

Débilmenta
desarrollada

23 CONSISTENCIA

En seco (5’ En himedo (H)
1 Suelto 1 Suelto

2 Blando 2 Muy friable

3 Lig . duro 3 Friable

4 Duro 4 Firme

S Muy duro 5 Muy firme

6 Ext. Duro 6 Ext. firme

En muy Humedo:
Adhesividad (A)

1 No adhesivo

2 Lig adhesivo

3 Adhesivo 3 Plastico

4 Muy adhesivo 4 Muy plastico

Flasticidad (P}
1 Mo plastico
2 Lig. Plastico

S H

[o]
I

S

H

S H

S H

Suelto | Suelo

Blando Muy

friable

Suelto Muy

friable

Ligerame
nte duro

Friable

Blando | Friable

Blando | Friable

24 ESTRATOS ENDURECIDOS
Plintita endurecida

Capas delgadas ferruginosas
Duripanes

Estratos petrocalcicos

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

24 B CUTANES

+« Minerales arcillosos

+ Minerales arcillosos
hidréxidos de Fe.
Sesquidxidos

Oxidos e hidréxidos de Manganeso
Sales solubles

= Silicio

con oxido

No presenta

Mo presenta

Mo presenta

No presenta

Mo presenta

Mo presenta

24 C NODULOS
Compesicién
Carbonatos

Yeso

Compuestos de Fe y Mn.
Concresi negras M
Sulfuro ferroso

Silice

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

25 POROSIDAD

1 Muy pocos 1

2 Pocos 1-50

3 Frecuentes 50 - 200
4 Numeresos mas de 200
Diametro en mm

1 Microporos menos de 0.075
2 Muy finos 0.075- 1

3 Finos 1-2

4 Medianos 2-5

% Gruesos masde §
Continuidad

1 Continuo

2 Discontinuo

Orientacion

1 Verticales

2 Herizontales

3 Oblicuos

4 Cacdticos

Localizacion

1 Dentro de los agregados

2 Fuera de los agregados
Morfologia
1 Vesicular
2 Intersticial
3 Tabular

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

MNA

MA

MA

MA

MA

MNA

MNA

MNA

MNA

MNA

MNA

MNA

A

A

NA

A

MA

A

MA

MA

MA

MA

A

MA

MA

NA

MNA

NA

NA

NA

MNA

MNA

MNA

MNA

MNA

MNA

26 PERMEABILIDAD
1 Muy lenta
2 Lenta

3 Moderada
4 Rapida

S Muy rapida

Rapida

Rapida

Rapida

Rapida

Répida

Bien drenado

MNA = Mo aplica
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1 Tuneles de lombrices

2 Deposiciones de lombrices
3 Acaros

4 Colémbolos

S Miridpodos

& Quilopodos

Insectos, arafas

Mo se observa

Mo se observa

Mo se observa

No se aprecia

No se aprecia

HORIZONTES A Ay Ay Ay A Ag

27 RAICES

Cantidad {C) Tamano (diametro) (T} & T & T C T G T ¢ T % T

1 Muy raras 1 Muy. finas Abundan|Delgadas|Comunes|Delgad Raras |Delgad: Raras |Medianas| Pocaz Med Muy Aedianas|
2 Raras - 2 Finas menor de 1 mm -tes raras

3 Pocas 3 Delgadas 1 -3 mm

4 Comunes 4 Medianas 3 — 10 mm

S Abundantes 5 Gruesas 10 -30mm

6 Ext. Abundan 6 Muy gruesas = 30 mm

28 FAUNA

29 REACCIONES
pH

Alofano

HCI

H.0;

Determinacion de sales (S04, CI, CO_|=)

&

€

€

6.5

65

65

ND

ND

ND

ND

ND

ND

No presenta

No presenta

Mo presenta

Mo presenta

No presenta

No presenta

M.C. poca, en
bajo grado de
descomposicion

M.O. poca, en
bajo grado de
descomposicidn

No hay presencia
de M-O-

Mo presenta

M.O. no se
aprecia

M.O. no se
aprecia

ND

ND

ND

ND

ND

ND

30 DREMNAJE DEL PERFIL
1 Excesivamente drenado
2 Bien drenado

3 Imperfectamente drenado
4 Pobremente drenado

S Muy pobremente drenado

Bien drenado

Bien drenado

Excesivamente

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

EROSION

1 Edlica

2 Hidrica laminar

3 Hidrica en surcos

4 Hidrica en carcavas
Grado

1 Leve

2 Moderada

3 Fuerte

Edlica

NA

NA

MNA

MA

NA

Leve

NA

NA

MNA

MNA

MNA

MND = Mo determinado

MNA = No aplica
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DESCRIPCION MORFOLOGICA DEL PERFIL DEL SUELO

1 PERFIL No.

2 (Sitio Tratado)

8 Drenaje superficial ;

2 Descrito por : Guillermina Pérez C y Ramén Giles L.

9 Material parental : Material aluvial del Cuaternario

3 Fecha : 22 marzo 2001

10 Vegetacion (flora) : Alterada, uso agricola de temporal

4 Localizacion : Estado de Puebla

11 Fauna :

5 Localidad : Tepatlaxco de Hidalgo

12 Clima :

6 Altitud : 2320 msnm

Pracipitacién :

7 Relieve : Lomerios suaves, con p

concava suave

Temperatura :

Observaciones generales : Se adiciona materia organica al suelo al incorporar a este el rastrojo.

Formacion de

13 SUPERFICIE DEL SUELO

costras  duras,

costras
salinas, presencia de piedras y otros

Descubierta debido al uso para |a agricultura.

14 HORIZONTES

Ay

Ag Ay Ay As

As

15 PROFUNDIDAD {cm}

0-15

15-53 53-100 100-124 124 - 160

160 -190

16 ESPESOR DE LA CAPA (cm)

15

a8 47 24 36

30

[[ransicion (T)
1 Marcada

12 Media

(3 Tenue

17 TRANSICION A LA SIGUIENTE CAPA

1 Horizontal
2 Ondulada
3 Irregular

T F

Tenue [Horizen

tal

T F T F T F T F

Tenue | Horizon | Tenue Tenue Tenue

tal

Horizon
tal

Haorizon
tal

Horizon
tal

T F

orizontal

Tenue

18 HUMEDAD

1 Seco

2 Ligeramente himedo
3 Humedo

4 Muy hamedo

5 Mojado

6 Saturado

Seco

Ligeramente
himedo

Ligeramente
himedo

Ligeramente
himedo

Ligeramente
himedo

Ligeramente
himedo

19 COLOR
En seco (5)
En himedo (H)

Moteado

IContraste
1 Tenue

2 Marcado
B

Abundancia Tamafo
1 Pocas 1 Finisimas
2 Comunes 2 Muy finas
3 Muchas 3 Finas

4 Medias

5 Grandes

IProminente

S H

S H

S H

1M YR YR
52
Pardo
amarillen
to
grisaceo

Megro
pardusco

Mo
presenta

No
Presenta

10YR 10 YR
5/4
Pardo
amarillen
to
grisaceo

Pardo
oscuro

Mo
presenta

Mo
presenta

10YR T0YR
34
Pardo

Oscuro

Pardo

Mo
presenta

Mo
presenta

T0YR 10YR
&3 4/3
Pardo Pardo
amarillen | amarillen
o to
grisaceo | grisaceo

Mo

presenta | presenta

TMYR 10 YR

Pardo Pardo

0scuro

Mo
presenta

Mo
presenta

10YR
414
Pardo

10 YR
/3
Pardo
osCuro

Mo
presenta

No
presenta

20 TEXTURA

Migajon limo
arenoso

Migajon arenoso

Arcilla arenosa

Arenosa

Iigajon arencso

Arcilla arenosa

21 PEDREGOSIDAD

Cantidad

1 Menos del 1%

2 Muy pocas 1%

3 Ligeramente 1 — 5%

4 Pedregoso 5 - 20 %

& Muy pedregoso 20 - 50 %

& Extremadamente pedregoso 50 - 75 %
7 Las piedras dominan = 75 %
Tamano en funcion del diametro
1 Grava

2 Piedras pequefias 1 -5cm
3 Piedras medias 5 -10cm

4 Piedras grandes 10 -20cm
5 Piedras muy grandes = 20 cm
Forma

1 Angular

2 Subangular

3 Redonda

4 Laminar

S Tabular

Ligeramente
pedregoso

Pequefias

Subangular

Pedregoso

Pequerias

Subangular

Sin pedregosidad

Pedregoso

Piedras pequerias

Subangular

3in

Sin p !
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HORIZONTE Ay A Ay Ay A Ay

22 ESTRUCTURA

f“l_';“r:l.n ar Poliédrica Poliédrica Poliédrica Poliédrica Poliédrica Poliédrica

2 Colurmnar Subangular subangular subangular subangular subangular subangular
3 Prismatica

4 Poliédrica angular

5 Poligdrica subangular

8 Granular

7 Grumosa

Grado

1 Sin estructura

2:Debiimante desanoliady, Débilmente iimente Débilmente Débilmente Débilmente Meoderadamente
2 Moderadem ente,desarrolada desarrollad desarrollad desarrollada desarrollad desarrollad desarrollad

4. Fosrterrarte desanollds esarrollada esamrollada esarrolla esarrollada esarrollada esarrollada
23 CONSISTENCIA = s

En seco (S) En hiamedo {H} & K S K = E? S & = K S &
1 Suelto 1 Suelto

2 Blando 2 Muy friable

3 Lig . duro 3 Friable Suelto Suelto Blando | Friable Ligera Friable | Blando | Suelto EBlando | Friable Ligera Friable
4 Duro 4 Firme Mente mente

S Muy duro 5 Muy firme duro duro

& Ext. Duro & Ext. firme

En muy Humedo:

Adhesividad (A) Plasticidad {P) f F 4 i & F i P & 3 & E
1 Mo adhesivo 1 Mo plastico

2 Lig adhesivo 2 Lig. Plastico

3 Adhesivo 3 Plastico Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo No Mo Mo Mo
4 Muy adhesivo 4 Muy plastico

24 ESTRATOS ENDURECIDOS
Plintita endurecida

Capas delgadas ferruginosas
Duripanes

Estratos petrocalcicos

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

24 B CUTAMES

» Minerales arcillosos
Minerales arcillosos con
hidréxidos de Fe.
Sesquioxidos

Oxidos e hidréxidos de Manganeso
Sales solubles

+  Silicio

oxido

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

24 © NODULOS
Composicion
Carbonatos
Yeso
Compuestos de Fe y Mn.
oncresi negras M as
Sulfuro ferroso
Silice

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

25 POROSIDAD

P i 2
1 Muy pocos 1
2 Pocos 1-50
3 Frecuentes 50- 200
4 Numerosos mas de 200
Diametro en mm
1 Microporos menos de 0.075
2 Muy finos 0.075-1
3 Finos 1-2
4 Medianos 2-5
5 Gruesos mas de 5
Continuidad
1 Continuo
2 Discontinuo

1 \Verticales

2 Horizontales

3 Oblicuos

4 Cadticos

Localizacion

1 Dentro de los agregados
2 Fuera de los agregados
Morfologia

1 Vesicular

2 Intersticial

3 Tabular

Mo se aprecia

Mo =e aprecia

FPocos

Mo se aprecia

Mo se aprecia

Pocos

MA

MA

FPocos

MA

MA

Pocos

MA

MNA

Muy finos

MNA

MNA

Muy finos

NA

MNA

NA

MNA

MNA

Centinuos

A

MA

Horizontal

MA

MA

Horizontal

MA

MNA

Dentro de los
agregados

MNA

MNA

Dentro de los
agregados

MA

MNA

‘esicular

MNA

NA

‘esicular

26 PERMEAEILIDAD
1 Muy lenta

2 Lenta

3 Moderada
4 Rapida

5 Muy rapida

Moderada

Réapida

Lenta

Rapida

Muy rapida

Lenta

A = No aplica
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6 Ext. Abundan 6 Muy gruesas > 30 mm

HORIZONTES Ay Ao Ay Ay As A

27 RAICES . .

Cantidad {C} Tamado {diametro) (T} £ & ¢ i - i & g . T - i)
1 Muy raras 1 Muy. finas Abundan-| Finasy | Pocas | Finas | Pocas | Finas No No No

2 Raras - 2 Finas menor de 1 mm tes delgadas presenta presenta presenta

3 Pocas 3 Delgadas 1 -3 mm

4 Comunes 4 Medianas 3 —10mm

5 Abundantes 5 Gruesas 10-30mm

28 FAUNA

1 Tineles de lombrices

2 Deposiciones de lombrices
3 Acaros

4 Colémbolos

5 Miriapodos

6 Quildpodos

No se aprecia

No se aprecia

No se aprecia

No se aprecia

No se aprecia

No se aprecia

29 REACCIONES
pH
Alofano

HCI
H.0:

Determinacién de sales (30, CI, COy )

6

6

6

6.5

i

7

ND

ND

ND

ND

ND

ND

No presenta

No presenta

No presenta

No presenta

No presenta

No presenta

M.O. poca, en
bajo grado de

M.O. poca, en
bajo grado de

No presenta

No presenta

No presenta

No presenta

P

ND

ND

ND

ND

ND

ND

30 DREMAJE DEL PERFIL
1 Excesivamente drenado
2 Bien drenado

3 Imperfectamente drenado
4 Pobremente drenado

5 Muy pobremente drenado

Bien drenado

Bien drenado

Imperfectamente
drenado

Bien drenade

Bien drenado

Imperfectamente
drenado

EROSION

Clase

1 Edlica

2 Hidrica laminar

3 Hidrica en surcos

4 Hidrica en carcavas
Grado

1 Leve

2 Moderada

3 Fuerte

Edlica e hidrica

NA

NA

NA

NA

NA

MNA

MA

MNA

MA

NA

ND = Mo determinado

NA = No aplica
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DESCRIPCION MORFOLOGICA DEL PERFIL DEL SUELO

1 PERFIL No. 3 (Sitio Tratado)

8 Drenaje superficial

2 Descrito por

3 Fecha 22 marzo 2001

Ramon Giles L.y Guillermina Pérez C

9 Material parental Material aluvial del cuaterernario

10 Vegetacion (flora) alterada, uso agricola de temporal

4 Localizacion Estado de Puebla

11 Fauna

5 Localidad Tepatlaxco de Hidalgo

12 Clima

6 Altitud 2320 msnm

Precipitacion

7 Relieve Lomerios suaves, con pendiente convexa-concava Temperatura

suave

Observaciones generales Se adiciona materia organica al suelo al incorporar a este el rastrojo.

13 SUPERFICIE DEL SUELO

Formacion de costras duras, costras

salinas, presencia de piedras y otros

| Descubierta debido al uso para la agricultura.

14 HORIZONTES

15 Profundidad en cm

Az

Ay

As

Ag

17-35

57-78

78-120

120 - 150

150 - 170

16 Espesor de la capa en cm

39 21

42

30

20

17 Transicién a la siguiente capa

1 horizontal
2 media 2 ondulada
3 tenue 3 irregular
18 HUMEDAD

1 seco

2 ligeramente humedo

3 humedo

4 muy humedo

5  mojado

saturado __ _

1 marcada

T F

Marcada | Irregular

T F T F

Tenue | Horizon- | Tenue | Horizon-

Himedo Himedo

T F

Tenue | Horizon-

tal

Himedo

T F

Horizon-
tal

Tenue

Humedo

T F

Horizon-
tal

Marcada

Himedo

19 COLOR

Seco humedo

Moteado
Contraste

1 tenue

2 marcado
3 promine,

Tamafio

1 finisimasas
2 muy finas
3finas

4 medias

5 grandes

Abundancia
1 pocas

2 comunes
3 muchas

s | H

s | H

10YR 10YR
514 £
Pardo
Pardo opaco
amarillen
to opace

10YR |[10YR%
Pardo

opaco

10 YR 10YR
2
Negro

pardusco

Pardo Pardo

opaco

10 YR 10 YR
514 43
Pardo Pardo
amarillen | amarillen
to opaco | to opaco

10 YR 10YR
5/4 43
Pardo Pardo
amarillen | amarillen
to opaco | to opaco

10YR

Pardo
obscure

presenta | p

p presenta | presenta

Mo

presenta | presenta

presenta | |

20 TEXTURA

Arcilla arenosa

Arcilla Arenosa Arena

Arcilla arenosa

Arena

Arcilla (media)

21 PEDREGOSIDAD

1sin menos del 1%

2 muy pocas 1%

3 ligeramente 1 - 5%

4 pedregoso 5 - 20 %

5 Muy pedregoso 20 - 50 %

& extrem. Pedregoso 50 - 75 %

6 las piedras dominan mas del 75 %
i funcién di

1 grava

2 Piedras pequefias 1-5cm

3 piedras medias 5-10cm

4 Piedras grandes 10-20cm

5 piedras muy grandes mayor de 20 cm

Forma

1 angula

2 subangular

3 redonda

4 laminar

5 tabular

Pedregoso

Piedras pequefias

Subangular

Sin pedregosidad Ligeramente

pedregoso

Grava

Subangular

Muy poco

2mmy 1¢cm

Subangular

Ligeramente
pedregoso

Grava

Subangular

Sin pedregosidad
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Horizonte

Ay

A Ay

Ag

As

Ag

22 ESTRUCTURA
Forma

1 Laminar

2 Columnar

3 Prismatica

4 Poliedrica angular

5 Poliedrica subdngular
& Granular

7 grumosa

1 Sin estructura

2 Debilmente desarrollada
3 Modera. Desarrollada

4 fuertemente desarrollada

Poligdrica
subangular

Poligdrica
subangular

Sin estructura

D
desarrollada

e
desarrollada

Poligdrica
subangular

Débilmente
desarrollada

Sin estructura

Primatica
subangular

Fuertemente
desarrollada

23 CONSISTENCIA

En seco en humedo

1 suelto 1 suelto

2 blando 2 muy friable
3 Lig . duro 3 friable

4 duro 4 firme

5 muy duro 5 muy firme
& Ext. Duro 6 Ext. firme

En muy Humedo:
Adhesividad Plasticidad
1 No adhesivoe 1 Mo plastico
2 Lig adhesiv 2 Lig. Plastico
3 Adhesivo 3 Plastico
4 Muy adhe 4 Muy plastico

S H ] H

Suelto Friable

Blando Friable Suelto Muy

friakie

Blando Friable

Suelto Muy

friable

Firme

24 ESTRATOS ENDURECIDOS
Plintita endurecida

Capas delgadas ferruginosas
Duripanes

Estratos petrocalcicos

No presenta

No presenta

Mo

No presenta

No presenta

24B CUTANES
Composicion:

s Minerales arcillosos
. Mi ™

con oxido e
de Fe.

Sesquioxidos

Oxidos e hidroxidos de Manganeso
Sales solubles

Silicio

No presenta

No presenta

No presenta

No presenta

24 C NODULOS

Carbonatos

Yeso

Comp. De Fe y Mang.
o ] M

silice

No presenta

No presenta

No presenta

No presenta

25 POROSIDAD
Mum. Promedio por dm’

3 frecuentes 50- 200
4 Numeroses mas de 200

Diametro en mm
1 microperos menes de 0.075
2 Muyfinos 0.075- 1
3Finos 1-2
4 medianos 2- 5
5 gruesos masde 5
il
1 Continuo
2 discontinuo
Origntacion
1 verticales
2 horizentales
3 oblicuos
4 cadticos
Localizacion
1 dentre de los agregados
2 fuera de los agregados
Morfologia
1 vesicular
2 intersticial
3 tabular

No se aprecia

Pocos

Mo

No p

No presenta

Pocos

Muy fines NA

MA

Muy finos

NA MA

NA

NA

Horizontales NA

MA

MNA

MA MA

Vesicular MA

MNA

MA

Entre agregados

MA

26 PERMEABILIDAD
1 Muy lenta
2 Lenta

5 Muy rapi

Moderada

Muy rapida

Moderada

Muy rapida

Muy lenta

27 RAICES

1 muy raras
2 Raras -
3 pocas

1 muy. finas

2 finas menor de 1 mm
3 delgadas 1-3 mm
4 comunes 4 medianas 3 - 10 mm
5 Abundantes 5 gruesas 10 - 30 mm

G ext Abundan & muy gruesas mayor a 30 mm

c T [ T

[ T

Raras Delga-

das

Mo Mo

Mo
presenta

No
presenta

Mo
presenta

MA = Mo aplica
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Horizontes

Ay

A

28 FAUNA
1 tineles de lombrices
2 deposiciones de lombrices
3 Acaros
4 Colembolos
5§ Miriapodos
6 Quilopodos

Insectos

Mo se aprecia

Mo se aprecia

Mo se aprecia

Mo se aprecia

Mo se aprecia

30 DRENAJE DEL PERFIL
1 excesivamente drenado

2 Bien drenado

3 imperfectamente drenado

4 pobremente drenado

5 muy pobremente drenado

Bien drenado

Bien

Imperfec

drenado

Bien drenado

Bien drenado

Pobremente
drenado

REACCIONES

EROSION

Clase

1 Eolica

2 hidrica laminar

3 hidrica en surcos

4 hidrica en carcavas
Grado

1 leve

2 Moderada

3 Fuerte

Nd = No determinado

Det. sales (SO, , CI', CO5")

29 Ph J

65

6.5

Alofano

HCI Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

H.0, Moderada

Moderada

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Mo presenta

Eolica e hidrica

WD

MND

MND

ND

ND

Leve

NA = Mo aplica

ND

ND

ND

ND

ND
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ANEXO B

Resultados por profundidad
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INDICE DE ANEXO B
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Densidad Real ----- e - 115
Densidad Aparente------------ S — 117
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Textura----- R —— ——- 121
pH------- - mmmmmmmm e 123
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Nitrat0S-----------=--m-mmmm oo S 129
CalCi0-mmmmmmmm e e 131
Magnesio------ S — 133
Sodio--- mmmmmmmm e — — 135
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FOsforo------=--==mmmmmmm e e - 139
Sulfato---- e S — 141
Boro- mmmmememmeeeeemeeeeeeeee e mmmmmemmemeens 143
Capacidad de Intercambio Catiénico---- S — 145
Hierro--------=====mmmmmmmmmmmm e S - 147
Cobre------ mmmmemmemmmeeeeemeeeeae s - 149
74— - 151

MANQANE SO~ === o e 153
Saturacion de Bases---- e R - 155
Relacion Carbono Nitrogeno------------ L e e 157

Carbono Organico---------------------- — - 159
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DENSIDAD REAL (gcm™)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1A 2.515 2.552 2.553
1B 2.545 2.580 2.586
1C 2.566 2.598 2.589
1D 2.581 2.608 2.600
2A 2.550 2.557 2.563
2B 2.478 2.501 2.527
2C 2.539 2.516 2.540
2D 2.542 2.532 2.551
3A 2.572 2.566 2.585
3B 2.570 2.585 2.584
3C 2.445 2.570 2.569
3D 2.542 2.531 2.593
4A 2.622 2.598 2.566
4B 2.618 2.597 2.588
4C 2.572 2.588 2.645
4D 2.589 2.582 2.564
5A 2.538 2.559 2.578
5B 2.593 2.525 2.562
5C 2.517 2.558 2.598
5D 2.529 2.555 2.581
7A 2.574 2.589 2.590
7B 2.531 2.570 2.582
7C 2.576 2.578 2.539
7D 2.553 2.563 2571
8A 2.534 2.535 2.517
8B 2.535 2.523 2.531
8C 2.589 2.576 2.535
8D 2.521 2.544 2.540
Minimo 2.445 2.501 2.517
Maximo 2.622 2.608 2.645
Promedio 2.551 2.562 2.569

Sitio Tratado

"g —e—0-20cm = 20-40 cm —a—40-60 cm
o 2700
)
S 2,600 |
04
T 2500 |
S
% 2.400 x x x x x
(&) 0 5 10 15 20 25 30
Muestras
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DENSIDAD REAL (g cm'3)
Sitio Testigo
Identificacién de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 2.597 2.591 2.594
1G 2.596 2.608 2.598
1H 2.592 2.595 2.594
11 2.584 2.602 2.606
2F 2.564 2.586 2.565
2G 2.606 2.599 2.591
2l 2.580 2.575 2.598
3F 2.588 2.607 2.597
3H 2.610 2.620 2.601
3l 2.554 2.569 2.534
4F 2.599 2.604 2.590
4G 2.604 2.561 2.586
4H 2.591 2.581 2.592
4] 2.559 2.580 2.590
5F 2.589 2.599 2.631
5G 2.653 2.583 2.572
51 2.644 2.643 2.633
6F 2.591 2.568 2.581
6G 2.561 2.585 2.588
6H 2.615 2.578 2.543
6l 2.610 2.622 2.648
7F 2.526 2.529 2.557
7H 2.592 2.594 2.599
71 2.604 2.598 2.609
8F 2.581 2.608 2.589
8G 2.611 2.623 2.601
8H 2.584 2.590 2.590
8l 2.596 2.596 2.583
Minimo 2.526 2.529 2.534
Maximo 2.653 2.643 2.648
Promedio 2.592 2.593 2.591
Sitio Testigo
— —e—0-20cm —=—20-40 cm —a—40-60 cm
™
e
3
2
©
0]
xx
©
©
i)
)
é‘% 2.400 : : : : :
0] 5 10 15 20 25 30

Muestras
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DENSIDAD APARENTE (g cm )
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1A 1.196 1.142 1.061
1B 1.116 1.136 1.130
1C 1.177 1.248 1.183
1D 1.236 1.210 1.237
2A 1.196 1.166 1.102
2B 1.146 1.118 1.148
2C 1.250 1.254 1.270
2D 1.271 1.203 1.218
3A 1.273 1.233 1.194
3B 1.248 1.225 1.215
3C 1.353 1.335 1.355
3D 1.382 1.406 1.428
4A 1.287 1.286 1.342
4B 1.361 1.352 1.353
4C 1.367 1.405 1.377
4D 1.422 1.428 1.436
5A 1.321 1.373 1.351
5B 1.298 1.385 1.386
5C 1.261 1.349 1.301
5D 1.301 1.386 1.353
A 1.354 1.363 1.362
7B 1.376 1.356 1.359
7C 1.383 1.394 1.380
7D 1.396 1.425 1.423
8A 1.326 1.268 1.238
8B 1.342 1.287 1.268
8C 1.348 1.335 1.295
8D 1.343 1.297 1.255
Minimo 1.116 1.118 1.061
Maximo 1.422 1.428 1.436
Promedio 1.298 1.299 1.286
Sitio Tratado
P —e—0-20cm —a— 20-40 cm —a—40-60 cm
IE 1.600
3)
RS
L 1.400
= )
Q
©
o
< 1.200 -
o
©
©
‘»
5 1.000 : : : : :
()] 0 5 10 15 20 25 30
Muestras
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DENSIDAD APARENTE (g cm'3)
Sitio Testigo
Identificacién de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1F 1.367 1.357 1.275
1G 1.380 1.337 1.283
1H 1.355 1.309 1.274

11 1.374 1.257 1.240
2F 1.413 1.421 1.391
2G 1.426 1.395 1.378

2l 1.446 1.415 1.270
3F 1.405 1.426 1.343
3H 1.442 1.455 1.373

3l 1.466 1.470 1.385
4F 1.378 1.370 1.292
4G 1.445 1.391 1.327
4H 1.438 1.379 1.349

4] 1.424 1.410 1.385
5F 1.386 1.388 1.380
5G 1.438 1.350 1.248

5| 1.430 1.467 1.473
6F 1.391 1.390 1.320
6G 1.417 1.419 1.328
6H 1.439 1.454 1.438

6l 1.441 1.441 1.481
7F 1.372 1.370 1.271
7H 1.430 1.445 1.433

71 1.438 1.475 1.447
8F 1.384 1.438 1.373
8G 1.435 1.459 1.478
8H 1.428 1.483 1.455

8l 1.424 1.454 1.401
Minimo 1.355 1.257 1.240
Maximo 1.466 1.483 1.481
Promedio 1.415 1.408 1.360

Sitio Testigo
—e—0-20cm —=—20-40 cm —a—40-60 cm

1.600

1.200 -

Densidad Aparente (g cm '3)

1 000 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Muestras

118



Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

POROSIDAD (%)

Sitio Tratado

Muestras

Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1A 52.455 55,238 58.442
1B 56.133 55.948 56.311
1C 54.142 51.950 54.311
1D 52.121 53.592 52.444
2A 53.115 54.406 57.011
2B 53.744 55.304 54,583
2C 50.750 50.141 50.022
2D 50.007 52.485 52.270
3A 50.499 51.931 53.810
3B 51.452 52.595 52.959
3C 44.651 48.063 47.273
3D 45.626 44.446 44,905
4A 50.910 50.520 47.700
4B 47.992 47.953 47.711
4C 46.843 45,715 47.959
4D 45.084 44,691 43.977
5A 47.963 46.356 47.600
5B 49,964 45,154 45.880
5C 49.899 47.275 49.934
5D 48.553 45,751 47578
A 47.377 47.351 47.408
7B 45.625 47.240 47.382
7C 46.319 45,927 45.654
7D 45,328 44,402 44.650
8A 47.669 49,987 50.825
8B 47.048 48.982 49,914
8C 47.912 48.189 48.923
8D 46.718 49.015 50.586
Minimo 44,651 44,402 43.977
Maximo 56.133 55.948 58.442
Promedio 49,139 49,307 49,929
Sitio Tratado
—e—0-20cm —=—20-40 cm —a—40-60 cm
60.000
® 55.000
S
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o 50.000
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Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

POROSIDAD (%)

% Porosidad

—e— 0-20cm

—=—20-40 cm

Sitio Testigo
Identificacién de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1F 47.361 47.636 50.855
1G 46.853 48.751 50.632
1H 47.705 49.564 50.888

1l 46.817 51.699 52.423
2F 44.876 45.071 45.767
2G 45.275 46.337 46.831

21 43.941 45.056 51.131
3F 45.708 45.314 48.274
3H 44.728 44.463 47.218
3l 42.619 42.763 45.347
4F 46.999 47.396 50.099
4G 44.509 45.701 48.677
4H 44.520 46.577 47.978
41 44.355 45.344 46.526
5F 46.459 46.582 47.564
5G 45.809 47.742 51.474
51 45.907 44.504 44.056
6F 46.325 45.873 48.838
6G 44.667 45.107 48.705
6H 44.979 43.605 43.445

6l 44.789 45.033 44.054
7F 45.693 45.808 50.290
7H 44.817 44.284 44.855

71 44.781 43.248 44.534
8F 46.383 44.872 46.964
8G 45.034 44.368 43.182
8H 44.734 42.744 43.827
8l 45.155 43.985 45.742
Minimo 42.619 42.744 43.182
Maximo 47.705 51.699 52.423
Promedio 45.421 45.694 47.506

Sitio Testigo

—a—40-60 cm

Muestras
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Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

TEXTURA (%)
Sitio Tratado
Identificacion Arena Arcilla Limo
de la muestra | 0-20 cm [ 20-40 cm|40-60 cm| 0-20 cm [20-40 cm|40-60 cm| 0-20 cm [20-40 cm|40-60 cm
1A 56.25 50.25 40.00 10.86 12.36 12.36 32.89 37.39 47.64
1B 51.89 48.89 51.89 10.86 12.36 12.36 37.25 38.75 35.75
1C 54.61 62.00 52.25 9.36 9.36 10.86 36.03 28.64 36.89
1D 60.25 59.61 61.61 10.14 10.14 8.64 29.61 30.25 29.75
2A 58.61 54.61 42.36 10.14 11.64 12.39 31.25 33.75 45.25
2B 52.61 48.61 50.61 11.25 12.00 12.00 36.14 39.39 37.39
2C 64.36 66.11 62.36 10.14 10.14 10.14 25.50 23.75 27.5
2D 69.86 61.61 61.61 8.64 8.64 8.64 21.50 29.75 29.75
3A 68.83 49.33 58.33 8.28 9.28 9.78 22.89 41.39 31.89
3B 63.64 65.39 55.89 8.86 10.86 10.36 27.5 23.75 33.75
3C 71.72 71.72 73.47 8.14 8.64 7.14 20.14 19.64 19.39
3D 75.64 75.64 77.89 7.86 7.86 6.61 16.5 16.50 15.5
4A 67.39 63.64 69.14 7.86 7.86 9.36 24.75 28.50 21.5
4B 75.64 74.14 74.89 6.61 7.36 7.72 17.75 18.50 17.39
4C 76.39 77.14 78.64 7.86 7.86 7.36 15.75 15.00 14.00
4D 83.14 83.14 82.64 6.97 6.97 6.97 9.89 9.89 10.39
5A 73.14 75.28 76.03 7.72 7.72 8.22 19.14 17.00 15.75
5B 74.92 76.42 77.17 8.94 8.05 9.3 16.14 15.53 13.53
5C 63.28 67.78 65.03 11.22 10.08 10.08 25.5 22.14 24.89
5D 68.78 70.28 70.28 10.08 8.58 9.58 21.14 21.14 20.14
A 78.25 75.64 74.89 6.25 7.50 7.50 15.50 16.86 17.61
7B 74.92 74.92 75.67 7.33 7.33 7.33 17.75 17.75 17.00
7C 79.39 80.39 41.50 7.50 7.00 7.00 13.11 12.61 51.5
7D 80.92 80.92 80.92 7.33 7.33 7.33 11.75 11.75 11.75
8A 78.64 69.140 65.39 5.83 7.33 8.58 15.53 23.53 26.03
8B 78.640 70.64 65.39 7.33 10.08 10.08 14.03 19.28 24.53
8C 80.505 73.27 69.27 1.98 2.48 3.48 17.51 24.25 27.25
8D 79.00 72.39 69.14 7.86 9.36 9.36 13.14 18.25 21.50
Minimo 51.89 48.61 40 1.98 2.48 3.48 9.89 9.89 10.39
Maximo 83.14 83.14 82.64 11.25 12.36 12.39 37.25 41.39 51.50
Promedio 70.04 67.82 65.15 8.33 8.79 8.95 21.63 23.39 25.90
Sitio Tratado
—-¢-—-0-20 cm Arena ---m--- 20-40 cm Arena — —&— —40-60 cm Arena
0-20 cm Arcilla ——20-40 cm Arcilla —e—40-60 cm Arcilla
——0-20cm Limo ——8—20-40 cm Limo 40-60 cm Limo
100

%

Muestras
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Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

TEXTURA (%)
Sitio Testigo
Identificacion Arena Arcilla Limo
de la muestra | 0-20 cm [20-40 cm|40-60 cm| 0-20 cm |20-40 cm|40-60 cm| 0-20 cm [20-40 cm|40-60 cm

1F 84.64 79.39 76.39 7.36 7.86 10.72 8.00 12.75 12.89
1G 82.00 76.75 71.00 6.61 7.86 8.86 11.39 15.39 20.14
1H 78.64 75.64 53.89 7.86 8.22 9.22 13.50 16.14 36.89

11 77.50 71.00 71.00 8.22 8.22 9.72 14.28 20.78 19.28
2F 85.36 84.61 81.61 6.25 6.25 6.25 8.39 9.14 12.14
2G 77.50 82.00 83.50 7.00 7.00 6.25 15.50 11.00 10.25
2l 86.86 79.36 69.50 6.25 7.00 7.50 6.89 13.64 23.00
3F 83.36 82.36 75.63 6.25 6.25 7.86 10.39 11.39 16.51
3H 85.33 83.72 77.47 5.89 6.25 7.00 8.78 10.03 15.53
3l 86.14 84.64 76.39 6.61 5.86 6.61 7.25 9.50 17.00
4F 83.89 80.03 72.03 6.97 8.08 8.58 9.14 11.89 19.39
4G 83.14 80.39 74.14 6.61 6.61 8.22 10.25 13.00 17.64
4H 82.64 80.53 76.39 6.22 6.97 6.97 11.14 12.50 16.64
4] 83.89 81.64 80.39 6.97 6.22 6.97 9.14 12.14 12.64
5F 77.92 77.92 77.92 8.94 7.69 7.69 13.14 14.39 14.39
5G 81.28 75.28 70.28 6.58 8.08 8.58 12.14 16.64 21.14
51 86.89 86.89 86.89 5.86 5.86 5.86 7.25 7.25 7.25
6F 83.14 81.64 74.14 6.61 7.36 6.97 10.25 11.00 18.89
6G 84.64 83.14 72.39 6.61 7.36 7.86 8.75 9.50 19.75
6H 86.14 84.64 80.89 6.22 6.22 6.97 7.64 9.14 12.14

6l 86.50 86.14 86.14 6.61 6.61 6.61 6.89 7.25 7.25
7F 80.39 78.64 69.14 6.25 6.25 6.61 13.36 15.11 24.25
7H 84.67 85.42 83.17 7.33 7.33 7.33 8.00 7.25 9.50

71 85.42 86.92 86.17 5.83 5.83 5.83 8.75 7.25 8.00
8H 86.23 86.98 85.48 6.13 6.13 6.13 7.64 6.89 8.39
8l 85.48 85.48 78.23 6.31 5.74 6.49 8.21 8.78 15.28
Minimo 77.50 71.00 53.89 5.83 5.74 5.83 6.89 6.89 7.25
Maximo 86.89 86.98 86.89 8.94 8.22 10.72 15.50 20.78 36.89
Promedio 83.45 81.58 76.55 6.71 6.89 7.45 9.85 11.53 16.01

Sitio Testigo
—-¢--0-20cm Arena ---m--- 20-40 cm Arena — —— —40-60 cm Arena
0-20 cm Arcilla —k—20-40 cm Arcilla —e— 4060 cm Arcilla
o 0-20cm Limo o 20-40 cm Limo 40-60 cm Limo

20 - g - T
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Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

pH (adimensional) (1:2 Agua)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1A 5.49 6.07 6.75
1B 6.27 6.34 6.72
1C 5.72 6.84 6.52
1D 5.75 6.68 6.81
2A 5.46 5.84 6.44
2B 5.99 6.44 6.61
2C 5.63 6.05 6.47
2D 5.61 6.36 6.68
3A 6.47 6.13 6.56
3B 5.85 6.41 6.65
3C 5.43 6.03 6.67
3D 5.57 6.5 6.65
4A 5.91 6.71 6.85
4B 5.57 6.54 6.61
4C 5.5 5.87 6.27
4D 5.85 6.15 6.51
5A 5.24 5.66 6.14
5B 5.36 5.46 5.79
5C 5.28 5.41 5.84
5D 5.62 5.85 6.05
7A 4.94 5.15 6.21
7B 6.17 6.12 6.41
7C 6.53 6.45 6.4
7D 6.09 6.5 6.86
8A 4.87 5.13 6.29
8B 4.92 5.4 6.42
8C 5.51 5.82 6.41
8D 5.87 6.25 6.76

Minimo 4.87 5.13 5.79

Maximo 6.53 6.84 6.86

Promedio 5.66 6.08 6.48

Sitio Tratado
—e—0-20cm —=— 20-40 cm —a— 40-60 cm

7.0
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Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

pH (adimensional) (1:2 Agua)
Sitio Testigo
Identificacién de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1F 5.65 5.80 6.22
1G 5.66 6.07 6.49
1H 5.90 6.29 6.63

1l 5.83 6.16 6.65
2F 5.10 5.18 5.59
2G 5.20 5.47 5.89

21 4.96 5.13 5.79
3F 5.05 5.27 5.91
3H 5.12 5.43 5.82

3l 5.15 4.74 5.46
4F 5.08 5.20 5.89
4G 5.24 5.66 5.87
4H 5.07 5.24 5.63

41 5.11 5.51 5.68
5F 5.21 5.42 6.03
5G 5.45 5.96 6.15

5l 5.02 5.05 5.52
6F 5.12 5.34 6.05
6G 4.79 5.07 5.67
6H 4.95 4.98 5.47

6l 4.95 5.37 4.89
7F 5.08 5.04 5.68
7H 4.78 4.91 5.60

71 4.93 4.98 5.72
8F 5.11 5.21 5.77
8G 5.07 5.14 6.00
8H 4.91 5.07 5.83

8l 4.96 5.29 5.99
Minimo 4.78 4.74 4.89
Méaximo 5.90 6.29 6.65
Promedio 5.16 5.36 5.85

Sitio Testigo
—e—0-20cm —a—20-40 cm —a—40-60 cm
7.0
6.5

pH
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Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

NITROGENO TOTAL (%)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1A 0.050 0.046 0.035
1B 0.016 0.039 0.022
1C 0.042 0.016 0.031
1D 0.042 0.014 0.021
2A 0.029 0.025 0.022
2B 0.031 0.037 0.027
2C 0.013 0.039 0.028
2D 0.016 0.020 0.018
3A 0.026 0.028 0.022
3B 0.018 0.019 0.000
3C 0.005 0.033 0.019
3D 0.019 0.011 0.008
4A 0.001 0.000 0.000
4B 0.003 0.017 0.018
4C 0.021 0.011 0.008
4D 0.023 0.008 0.003
5A 0.035 0.028 0.017
5B 0.017 0.000 0.003
5C 0.053 0.047 0.008
5D 0.014 0.043 0.021
7A 0.007 0.010 0.009
7B 0.032 0.015 0.010
7C 0.018 0.015 0.008
7D 0.014 0.013 0.020
8A 0.024 0.020 0.029
8B 0.029 0.038 0.016
8C 0.019 0.012 0.019
8D 0.021 0.022 0.012
Minimo 0.001 0.000 0.000
Maximo 0.053 0.047 0.035
Promedio 0.023 0.022 0.016

Sitio Tratado

—e—0-20cm —=—20-40cm —a—40-60cm

Nitrogeno Total

Muestras
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Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

NITROGENO TOTAL (%)
Sitio Testigo
Identificacién de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1F 0.051 0.027 0.024
1G 0.030 0.019 0.018
1H 0.031 0.029 0.024

1l 0.034 0.026 0.013
2F 0.031 0.030 0.012
2G 0.032 0.025 0.010

21 0.026 0.026 0.024
3F 0.048 0.023 0.029
3H 0.029 0.019 0.021
3l 0.028 0.019 0.020
4F 0.033 0.020 0.021
4G 0.029 0.024 0.017
4H 0.013 0.022 0.013
4 0.023 0.020 0.008
5F 0.031 0.022 0.021
5G 0.027 0.027 0.031
5l 0.033 0.020 0.013
6F 0.039 0.029 0.013
6G 0.008 0.026 0.023
6H 0.032 0.011 0.011

6l 0.036 0.024 0.013
7F 0.044 0.027 0.023
7H 0.029 0.021 0.013

71 0.032 0.019 0.009
8F 0.029 0.021 0.013
8G 0.008 0.000 0.000
8H 0.015 0.010 0.002
8l 0.007 0.005 0.004
Minimo 0.007 0.000 0.000
Méaximo 0.051 0.030 0.031
Promedio 0.029 0.021 0.016

Sitio Testigo
—e—0-20cm —a—20-40 cm —a—40-60 cm

Nitrégeno Total (%)

Muestras

126



Guillermina Pérez Casimiro

Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

NITRITOS (mg kg™)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1A 0.167 0.219 0.149
1B 0.143 0.196 0.163
1C 0.251 0.272 0.364
1D 0.169 0.291 0.253
2A 0.168 0.127 0.117
2B 0.332 0.328 0.407
2C 0.211 0.191 0.201
2D 0.285 0.272 0.237
3A 0.226 0.359 0.34
3B 0.661 0.136 0.13
3C 0.27 0.421 0.376
3D 0.192 0.283 0.207
4A 0.165 0.138 0.151
4B 0.153 0.152 0.128
4C 0.174 0.431 0.328
4D 0.208 0.28 0.202
5A 0.132 0.129 0.092
5B 0.104 0.145 0.145
5C 0.166 0.159 0.177
5D 0.191 0.198 0.158
A 0.199 0.434 0.382
7B 0.429 0.214 0.337
7C 0.216 0.209 0.171
7D 0.235 0.195 0.217
8A 0.29 0.184 0.287
8B 0.267 0.233 0.239
8C 0.23 0.223 0.184
8D 0.244 0.203 0.22
Minimo 0.104 0.127 0.092
Maximo 0.661 0.434 0.407
Promedio 0.231 0.237 0.227
Sitio Tratado
—e—0-20cm —m—20-40 cm —a—40-60 cm
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N
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Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

NITRITOS (mg kg™)
Sitio Testigo
Identificacién de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 0.199 0.16 0.181
1G 0.067 0.069 0.031
1H 0.145 0.227 0.191
11 0.224 0.288 0.22
2F 0.139 0.157 0.154
2G 0.175 0.172 0.214
2l 0.188 0.215 0.206
3F 0.123 0.077 0.107
3H 0.076 0.132 0.11
3l 0.164 0.094 0.134
4F 0.064 0.178 0.085
4G 0.064 0.054 0.07
4H 0.072 0.08 0.073
41 0.083 0.071 0.074
5F 0.068 0.045 0.062
5G 0.079 0.079 0.09
5l 0.162 0.19 0.144
6F 0.149 0.162 0.166
6G 0.142 0.169 0.159
6H 0.185 0.164 0.157
6l 0.174 0.144 0.173
7F 0.148 0.169 0.186
7H 0.149 0.162 0.154
71 0.159 0.148 0.177
8F 0.16 0.161 0.159
8G 0.127 0.215 0.149
8H 0.137 0.124 0.135
8l 0.112 0.112 0.132
Minimo 0.064 0.045 0.031
Maximo 0.224 0.288 0.22
Promedio 0.133 0.144 0.139
Sitio Testigo
—e—0-20cm —=—20-40 cm —A—40-60 cm
.08
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Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

NITRATOS (mg kg™)

Sitio Tratado

Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1A 17.043 7.831 5.221
1B 3.827 7.754 5.567
1C 5.749 13.228 3.766
1D 15.441 5.089 4.247
2A 19.392 5.403 2.743
2B 19.088 6.722 5.013
2C 13.169 7.699 4.059
2D 9.195 4.818 3.423
3A 9.154 7.631 4.690
3B 10.369 3.944 3.670
3C 15.130 7.289 4.634
3D 5.859 2.963 2.162
4A 6.505 5.082 4.919
4B 6.827 4.998 4.642
4C 6.993 2.502 1.373
4D 2.648 1.576 0.835
5A 11.778 6.411 4.908
5B 9.046 8.095 7.125
5C 6.387 6.438 1.296
5D 3.380 15.438 3.968
7A 6.891 4.836 4.098
7B 11.041 5.576 3.973
7C 7.724 4.213 1.418
7D 9.660 7.423 2.542
8A 16.830 7.776 6.223
8B 14.983 6.637 4.671
8C 7.771 4.607 1.987
8D 9.521 3.701 1.500
Minimo 2.648 1.576 0.835
Maximo 19.392 15.438 7.125
Promedio 10.050 6.274 3.738

Sitio Tratado

—e—0-20cm —=—20-40 cm —4—40-60 cm

Muestras
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Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

NITRATOS (mg kg™)
Sitio Testigo
Identificacién de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 13.039 10.782 2.235
1G 6.510 3.440 1.340
1H 6.718 2.723 1.404
1l 9.046 3.327 1.507
2F 15.250 4.663 2.195
2G 4914 9.236 1.949
21 10.417 5.958 1.936
3F 11.980 3.250 2.010
3H 10.760 3.590 2.060
3l 6.160 3.760 0.960
4F 6.300 2.160 0.980
4G 9.890 3.750 2.490
4H 9.500 2.650 1.320
41 3.340 2.560 2.960
5F 8.010 2.700 2.340
5G 9.110 8.480 2.440
51 9.178 5.913 2.124
6F 9.082 6.673 1.677
6G 7.509 4.614 1.643
6H 12.373 5.355 2.825
6l 10.942 7.213 2.279
7F 9.212 5.853 2.273
7H 7.540 4.147 2.020
71 7.119 4.200 0.959
8F 6.779 5.165 1.703
8G 6.923 7.825 3.771
8H 6.883 5.456 3.625
8l 5.688 5.428 4.508
Minimo 3.340 2.160 0.959
Maximo 15.250 10.782 4.508
Promedio 8.578 5.031 2.126
Sitio Testigo
—e—0-20cm —m—20-40 cm —A—40-60 cm
20.00
15.00 Al
/ \ Pt
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Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

CALCIO (cmol(+) kg™
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1A 5.942 4.665 6.245
1B 4.442 4.649 4.784
1C 2.450 2.554 2.938
1D 2.289 2.910 2.542
2A 4.895 5.229 6.175
2B 5.672 5.287 4.683
2C 2.655 3.193 2.872
2D 2.741 3.696 3.713
3A 2.586 4.945 4.326
3B 3.081 3.227 3.213
3C 3.366 1.889 1.668
3D 1.584 1.801 1.364
4A 2.250 2.192 1.850
4B 1.501 1.829 1.694
4C 1.825 1.634 1.736
4D 1.363 1.246 1.394
5A 1.969 1.610 1.803
5B 2.078 1911 1.964
5C 2.468 2.148 1.947
5D 2.396 1.999 1.909
7A 1.290 1.572 1.631
7B 1.664 1.722 1.713
7C 2.531 2.163 1.900
7D 2.148 2.013 1.897
8A 1.315 1.486 3.455
8B 1.206 2.261 3.250
8C 1.833 1.747 1.992
8D 2.301 3.682 2.927
Minimo 1.206 1.246 1.364
Maximo 5.942 5.287 6.245
Promedio 2.566 2.688 2.771

7.000

6.000

5.000

4.000

Ca (Cmol (+) kg™

1.000

——0-20cm
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

CALCIO (cmol(+) kg™)
Sitio Testigo
Identificacién de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 1.112 1.316 1.987
1G 1.310 2.107 2.450
1H 1.637 2.629 4.585
11 1.727 2.716 2.808
2F 1.338 0.944 1.227
2G 0.941 1.198 1.550
2l 0.879 1.618 2.692
3F 0.964 1.115 2.077
3H 0.903 1.006 1.646
3l 0.840 0.714 1.720
4F 1.114 1.245 2.296
4G 1.569 1.863 2.206
4H 1.390 1.780 1.857
4] 1.298 1.802 1.928
5F 1.704 1.649 1.680
5G 1.357 2.114 3.127
51 0.882 0.775 0.900
6F 1.198 1.391 2.412
6G 0.947 1.184 2.296
6H 1.118 0.937 1.556
6l 0.932 1.060 0.909
7F 1.287 1.276 1.962
7H 0.805 0.840 1.145
71 0.878 0.792 0.986
8F 0.945 1.087 1.445
8G 0.890 0.939 1.334
8H 0.778 0.849 1.268
8l 0.852 0.996 1.527
Minimo 0.778 0.714 0.900
Maximo 1.727 2.716 4.585
Promedio 1.128 1.355 1.913
Sitio Testigo
——0-20cm —=—20-40 cm —a—40-60 cm
< 5.000
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

MAGNESIO (cmol(+) kg™)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1A 0.242 0.278 0.434
1B 0.365 0.384 0.492
1C 0.311 0.565 0.490
1D 0.231 0.335 0.404
2A 0.281 0.249 0.329
2B 0.420 0.506 0.637
2C 0.258 0.280 0.352
2D 0.208 0.243 0.404
3A 0.200 0.303 0.415
3B 0.340 0.430 0.539
3C 0.240 0.277 0.312
3D 0.165 0.267 0.281
4A 0.291 0.380 0.385
4B 0.203 0.331 0.359
4C 0.195 0.190 0.257
4D 0.154 0.170 0.233
5A 0.281 0.265 0.329
5B 0.195 0.195 0.234
5C 0.258 0.223 0.248
5D 0.260 0.266 0.358
7A 0.170 0.179 0.186
7B 0.211 0.240 0.239
7C 0.205 0.193 0.260
7D 0.192 0.193 0.240
8A 0.184 0.152 0.301
8B 0.169 0.201 0.244
8C 0.213 0.214 0.348
8D 0.273 0.334 0.418
Minimo 0.154 0.152 0.186
Maximo 0.420 0.565 0.637
Promedio 0.240 0.280 0.347

Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro

Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

MAGNESIO (cmol(+) kg™)
Sitio Testigo
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 0.109 0.128 0.175
1G 0.121 0.156 0.221
1H 0.146 0.193 0.331
1l 0.153 0.215 0.311
2F 0.100 0.083 0.113
2G 0.093 0.099 0.128
21 0.088 0.131 0.180
3F 0.111 0.102 0.156
3H 0.099 0.102 0.128
3l 0.088 0.076 0.123
4F 0.122 0.132 0.183
4G 0.143 0.163 0.177
4H 0.124 0.146 0.162
41 0.109 0.138 0.161
5F 0.141 0.150 0.156
5G 0.125 0.161 0.228
5l 0.113 0.094 0.101
6F 0.143 0.137 0.179
6G 0.110 0.111 0.144
6H 0.145 0.118 0.153
6l 0.116 0.111 0.106
7F 0.167 0.144 0.171
7H 0.111 0.106 0.119
71 0.120 0.102 0.121
8F 0.138 0.126 0.158
8G 0.121 0.102 0.134
8H 0.104 0.094 0.125
8l 0.104 0.111 0.148
Minimo 0.088 0.076 0.101
Maximo 0.167 0.215 0.331
Promedio 0.120 0.126 0.164
Sitio Testigo
—e—0-20 cm —=—20-40 cm —=—40-60 cm
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Guillermina Pérez Casimiro

Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

SODIO (cmo(+) kg™)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1A 0.096 0.113 0.209
1B 0.048 0.165 0.209
1C 0.130 0.226 0.191
1D 0.139 0.200 0.209
2A 0.122 0.165 0.183
2B 0.087 0.148 0.209
2C 0.052 0.122 0.244
2D 0.061 0.096 0.165
3A 0.096 0.139 0.139
3B 0.183 0.200 0.244
3C 0.130 0.139 0.183
3D 0.113 0.157 0.165
4A 0.148 0.157 0.139
4B 0.113 0.139 0.130
4C 0.122 0.113 0.130
4D 0.096 0.096 0.122
5A 0.165 0.235 0.209
5B 0.157 0.183 0.148
5C 0.165 0.165 0.191
5D 0.174 0.165 0.183
7A 0.096 0.139 0.226
7B 0.261 0.130 0.200
7C 0.148 0.113 0.209
7D 0.104 0.096 0.113
8A 0.104 0.096 0.139
8B 0.226 0.139 0.130
8C 0.113 0.122 0.130
8D 0.130 0.122 0.217
Minimo 0.048 0.096 0.113
Maximo 0.261 0.235 0.244
Promedio 0.128 0.146 0.177
Sitio Tratado
—e—0-20cm —=—20-40 cm —A&—40-60 cm
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

SODIO (cmol(+) kg™)
Sitio Testigo
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1F 0.122 0.139 0.157
1G 0.130 0.139 0.174
1H 0.130 0.165 0.252

1l 0.113 0.104 0.122
2F 0.096 0.061 0.070
2G 0.070 0.122 0.078
21 0.078 0.078 0.113
3F 0.122 0.113 0.130
3H 0.113 0.104 0.113
3l 0.104 0.087 0.113
4F 0.113 0.096 0.122
4G 0.096 0.096 0.096
4H 0.122 0.139 0.130
41 0.113 0.122 0.130
5F 0.130 0.157 0.148
5G 0.130 0.148 0.191
51 0.078 0.078 0.078
6F 0.122 0.087 0.113
6G 0.087 0.096 0.113
6H 0.096 0.096 0.096
6l 0.087 0.113 0.191
7F 0.122 0.087 0.113
7H 0.087 0.087 0.113
71 0.104 0.096 0.087
8F 0.087 0.078 0.078
8G 0.113 0.148 0.087
8H 0.087 0.078 0.087
8l 0.087 0.078 0.104
Minimo 0.070 0.061 0.070
Maximo 0.130 0.165 0.252
Promedio 0.105 0.107 0.121

Sitio Testigo
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

POTASIO (cmol(+) kg™)

Sitio Tratado

K (Cmol (+) kg~

Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1A 0.184 0.118 0.102
1B 0.194 0.123 0.123
1C 0.174 0.153 0.143
1D 0.143 0.128 0.138
2A 0.240 0.179 0.143
2B 0.251 0.169 0.159
2C 0.169 0.133 0.169
2D 0.153 0.118 0.128
3A 0.169 0.159 0.148
3B 0.179 0.159 0.169
3C 0.179 0.153 0.164
3D 0.128 0.102 0.153
4A 0.174 0.128 0.143
4B 0.148 0.148 0.169
4C 0.199 0.189 0.205
4D 0.164 0.153 0.199
5A 0.169 0.164 0.174
5B 0.159 0.169 0.225
5C 0.394 0.297 0.307
5D 0.404 0.317 0.281
7A 0.164 0.159 0.148
7B 0.240 0.215 0.281
7C 0.261 0.266 0.317
7D 0.276 0.225 0.302
8A 0.230 0.133 0.174
8B 0.184 0.184 0.169
8C 0.225 0.194 0.205
8D 0.312 0.246 0.261
Minimo 0.128 0.102 0.102
Maximo 0.404 0.317 0.317
Promedio 0.210 0.174 0.189
Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro

Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

POTASIO (cmo(+) kg™)
Sitio Testigo
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 0.199 0.169 0.174
1G 0.138 0.138 0.133
1H 0.138 0.143 0.215
1l 0.138 0.128 0.133
2F 0.199 0.148 0.164
2G 0.179 0.153 0.148
2l 0.174 0.174 0.184
3F 0.123 0.118 0.128
3H 0.133 0.118 0.113
3l 0.128 0.123 0.169
4F 0.148 0.138 0.133
4G 0.153 0.148 0.138
4H 0.143 0.153 0.133
41 0.143 0.143 0.153
5F 0.159 0.128 0.123
5G 0.153 0.164 0.189
5| 0.174 0.138 0.153
6F 0.251 0.164 0.159
6G 0.179 0.164 0.174
6H 0.235 0.169 0.210
6l 0.210 0.138 0.128
7F 0.338 0.194 0.174
7H 0.199 0.169 0.169
7| 0.230 0.153 0.179
8F 0.205 0.153 0.164
8G 0.220 0.148 0.169
8H 0.189 0.153 0.189
8l 0.174 0.148 0.194
Minimo 0.123 0.118 0.113
Maximo 0.338 0.194 0.215
Promedio 0.180 0.149 0.160
Sitio Testigo
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

FOSFORO (mg kg™)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1A 20.56 17.52 16.82
1B 20.56 14.36 14.25
1C 11.44 10.28 8.29
1D 11.56 10.46 11.17
2A 21.74 17.12 17.35
2B 19.94 12.84 11.94
2C 13.29 12.50 11.60
2D 11.49 10.70 9.58
3A 16.92 13.40 11.47
3B 16.81 12.38 12.72
3C 11.92 9.20 9.43
3D 10.45 8.86 9.31
4A 11.16 10.12 8.84
4B 11.51 9.88 11.86
4C 21.16 21.74 28.49
4D 16.16 15.35 15.70
5A 13.05 11.78 12.59
5B 15.24 15.01 18.13
5C 27.37 18.82 16.28
5D 28.52 19.75 15.24
7A 26.24 21.73 18.61
7B 25.89 15.72 16.53
7C 109.81 101.72 57.79
7D 93.63 79.76 35.83
8A 25.77 18.70 15.72
8B 25.43 18.25 16.99
8C 75.27 62.72 21.55
8D 87.81 69.57 25.43
Minimo 10.45 8.86 8.29
Maximo 109.81 101.72 57.79
Promedio 28.60 23.58 17.13

Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

FOSFORO (mg kg™)
Sitio Testigo
Identificacién de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 24.22 24.69 28.57
1G 18.11 19.52 18.81
1H 21.40 23.51 18.11
1l 16.00 17.57 16.11
2F 25.35 24.22 25.46
2G 23.99 22.53 20.61
2l 23.17 24.08 25.89
3F 22.60 21.35 21.80
3H 23.28 22.14 24.98
3l 24.98 24.53 24.42
4F 22.79 24.88 27.44
4G 24.77 25.23 26.63
4H 24.25 23.44 20.44
41 26.21 23.56 24.02
5F 23.79 22.63 19.04
5G 19.49 9.26 22.30
51 27.37 24.44 26.25
6F 25.35 22.42 30.18
6G 16.65 15.84 25.44
6H 12.60 12.49 26.82
6l 27.16 23.12 23.23
7F 32.87 24.00 21.61
7H 30.48 26.62 22.98
71 33.67 27.75 22.35
8F 29.20 24.63 23.61
8G 31.02 24.98 28.85
8H 30.45 26.80 26.23
8l 28.17 23.04 26.00
Minimo 12.60 9.26 16.11
Méaximo 33.67 27.75 30.18
Promedio 24.62 22.47 23.86
Sitio Testigo
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

SULFATO (meq 1)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1A 0.46 0.34 0.60
1B 0.60 0.39 0.26
1C 0.56 0.31 0.14
1D 0.29 0.22 0.36
2A 0.62 0.23 0.57
2B 0.57 0.23 0.17
2C 0.33 0.31 0.31
2D 0.28 0.33 0.25
3A 0.40 0.24 0.11
3B 0.51 0.21 0.69
3C 0.43 0.27 0.35
3D 0.61 0.24 0.48
4A 0.10 0.12 0.10
4B 0.23 0.20 0.20
4C 0.28 0.23 0.10
4D 0.62 0.20 0.44
5A 0.89 1.84 2.24
5B 0.46 0.25 0.62
5C 0.91 0.46 0.81
5D 0.75 0.25 0.30
7A 0.68 0.30 0.41
7B 1.06 0.25 0.28
7C 0.44 0.57 1.00
7D 0.39 0.39 0.39
8A 0.31 0.26 0.72
8B 0.37 0.21 0.23
8C 0.34 0.31 0.74
8D 0.85 0.53 0.37
Minimo 0.10 0.12 0.10
Maximo 1.06 1.84 2.24
Promedio 0.51 0.35 0.47

Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro

Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

SULFATO (megq I
Sitio Testigo
Identificacién de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1F 0.41 0.43 0.19
1G 0.31 0.22 0.29
1H 0.51 0.24 0.31

11 0.49 0.17 0.20
2F 0.44 0.12 0.15
2G 0.33 0.25 0.09
2l 0.58 0.19 0.19
3F 0.40 0.24 0.90
3H 0.40 0.45 0.43
3l 0.43 0.46 0.10
4F 0.49 0.25 0.17
4G 0.25 0.33 0.10
4H 0.22 0.22 0.20
4] 0.36 0.25 0.25
5F 0.20 0.17 0.21
5G 0.18 0.18 0.21
51 0.44 0.41 0.65
6F 0.41 0.27 0.27
6G 0.47 0.24 0.30
6H 0.53 0.35 0.21

6l 0.73 0.30 0.53
7F 0.47 0.12 0.90
7H 0.14 0.12 0.34

71 0.61 0.37 0.23
8F 0.50 0.29 0.29
8G 0.31 0.10 0.13
8H 0.34 0.21 0.13
8l 0.26 0.18 0.18
Minimo 0.14 0.10 0.09
Maximo 0.73 0.46 0.90
Promedio 0.40 0.25 0.29

Sitio Testigo
—e—0-20cm —m— 20-40 cm —4—40-60 cm
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

Boro (mg kg™)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1A 0.550 0.430 0.410
1B 0.580 0.360 0.220
1C 0.700 0.200 0.330
1D 0.570 0.460 0.330
2A 0.970 0.870 0.660
2B 0.770 0.750 0.390
2C 0.830 0.490 0.640
2D 0.560 0.070 0.190
3A 0.490 0.310 0.360
3B 0.780 0.090 0.460
3C 0.780 0.430 0.390
3D 0.640 0.350 0.360
4A 0.340 0.310 0.130
4B 0.310 0.310 0.360
4C 0.480 0.300 0.220
4D 0.270 0.330 0.310
5A 0.180 0.200 0.025
5B 0.080 0.070 0.540
5C 0.430 0.200 0.150
5D 0.390 0.160 0.280
7A 0.330 0.300 0.220
7B 0.250 0.220 0.100
7C 0.230 0.780 0.370
7D 0.930 0.870 0.220
8A 0.570 0.390 0.260
8B 0.610 0.230 0.250
8C 0.520 0.780 0.220
8D 0.920 0.540 0.510
Minimo 0.080 0.070 0.025
Maximo 0.970 0.870 0.660
Promedio 0.538 0.386 0.318
Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

BORO (mg kg™)
Sitio Testigo
Identificacién de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1F 0.920 0.640 0.530
1G 0.720 0.510 0.460
1H 0.860 0.500 0.430

1l 0.580 0.500 0.460
2F 0.410 0.520 0.300
2G 0.200 0.480 0.110

21 0.830 0.480 0.070
3F 0.680 0.430 0.340
3H 0.580 0.400 0.440
3l 0.490 0.450 0.490
4F 0.390 0.360 0.430
4G 0.310 0.160 0.220
4H 0.130 0.440 0.350
41 0.310 0.070 0.130
5F 0.190 0.050 0.480
5G 0.370 0.310 0.310
51 0.610 0.410 0.370
6F 0.520 0.540 0.420
6G 0.640 0.360 0.340
6H 0.620 0.710 0.070

6l 0.620 0.270 0.440
7F 0.460 0.340 0.270
7H 0.430 0.180 1.040

71 0.860 0.700 0.320
8F 0.560 0.440 0.460
8G 0.610 0.370 0.400
8H 0.860 0.610 0.220
8l 0.560 0.740 0.270
Minimo 0.130 0.050 0.070
Maximo 0.920 0.740 1.040
Promedio 0.547 0.428 0.363

Sitio Testigo

—e—0-20cm —=—20-40 cm —4—40-60 cm

Boro (mg kg'l)

Muestras

144



Guillermina Pérez Casimiro

Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (Cmol(+) kg ™)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1A 10.03 8.98 11.09
1B 9.50 9.50 9.50
1C 7.92 6.86 7.92
1D 6.86 7.39 6.86
2A 8.98 8.98 10.03
2B 8.98 8.98 8.45
2C 6.34 6.34 5.81
2D 5.81 6.86 6.86
3A 6.86 7.92 7.92
3B 8.98 8.45 8.98
3C 6.86 6.86 6.86
3D 6.86 6.34 5.81
4A 8.45 8.45 6.86
4B 6.86 6.34 6.86
4C 6.34 6.86 7.92
4D 6.86 6.34 6.86
5A 5.28 5.28 5.28
5B 5.81 6.34 5.81
5C 5.28 5.81 5.28
5D 6.86 5.28 5.28
A 5.81 5.81 5.28
7B 5.28 6.34 5.81
7C 5.81 5.81 5.81
7D 5.28 5.28 4,75
8A 5.81 5.81 8.45
8B 5.81 6.86 6.86
8C 6.34 5.28 5.81
8D 6.86 7.39 6.86
Minimo 5.28 5.28 4,75
Maximo 10.03 9.50 11.09
Promedio 6.88 6.88 7.00
Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (Cmol(+) kg™

Sitio Testigo
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 4.75 4,22 6.86
1G 5.28 6.34 6.86
1H 5.81 7.92 7.52
11 5.81 6.86 6.86
2F 5.28 5.28 4,75
2G 4.22 5.28 5.28
2l 4.75 6.34 7.92
3F 5.28 6.34 6.34
3H 6.34 6.86 7.92
3l 6.86 6.34 7.92
4F 7.39 7.39 9.98
4G 7.92 8.45 8.45
4H 5.28 6.34 5.81
4| 5.28 6.34 7.92
5F 5.28 5.28 5.81
5G 4.75 5.28 7.39
5| 3.70 4.75 5.28
6F 5.28 5.28 6.86
6G 5.28 4,75 5.81
6H 5.81 5.28 5.81
6l 4,75 5.28 4,22
7F 4.75 5.28 6.34
7H 4,75 4,22 4,22
71 4.75 5.28 4.22
8F 4.75 4,75 4,75
8G 4.75 4,75 5.28
8H 4.22 4,22 4,75
8l 4.22 4.75 4.75
Minimo 3.70 4,22 4,22
Maximo 7.92 8.45 9.98
Promedio 5.26 5.69 6.28
Sitio Testigo
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

HIERRO (mg kg™)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1A 42.76 43.21 32.19
1B 41.49 37.19 25.47
1C 40.91 12.99 20.61
1D 37.15 25.40 18.39
2A 47.96 48.23 37.32
2B 36.26 28.76 22.74
2C 39.02 26.73 21.08
2D 33.05 25.29 17.61
3A 26.82 23.46 20.42
3B 20.49 17.74 14.99
3C 25.29 19.10 10.09
3D 22.79 15.02 10.48
4A 14.40 9.47 7.51
4B 14.80 9.86 8.91
4C 39.76 26.41 16.52
4D 19.10 15.37 12.24
5A 25.33 19.15 14.75
5B 26.03 23.79 20.00
5C 49.22 47.95 30.32
5D 49.52 39.16 28.62
7A 29.39 26.04 18.53
7B 22.29 16.64 13.36
7C 18.69 22.58 30.66
7D 20.78 16.74 10.29
8A 42.55 43.21 25.37
8B 43.68 39.47 21.43
8C 30.88 28.01 20.15
8D 28.15 29.47 20.15
Minimo 14.40 9.47 7.51
Maximo 49.52 48.23 37.32
Promedio 31.73 26.30 19.65

Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

HIERRO (mgl kg™)
Sitio Testigo
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 28.83 32.81 29.28
1G 26.96 29.46 25.25
1H 27.68 26.47 23.95
11 29.98 30.67 22.18
2F 29.30 32.12 31.95
2G 25.15 30.59 31.03
2l 22.49 33.77 35.34
3F 32.73 29.91 29.54
3H 24.83 27.54 30.28
3l 27.80 26.14 28.00
4F 27.26 32.80 35.41
4G 31.14 26.90 27.98
4H 26.67 30.65 25.69
4| 24.89 24.54 26.74
5F 32.44 32.46 27.99
5G 26.70 27.27 30.04
51 24.14 25.90 22.33
6F 27.70 28.24 26.28
6G 25.92 24.66 25.10
6H 27.17 28.51 27.84
6l 25.24 26.55 27.90
7F 32.93 33.16 26.76
7H 27.85 29.98 22.64
71 30.94 27.43 18.90
8F 31.51 28.17 22.64
8G 30.07 27.68 18.87
8H 32.57 28.00 17.97
8l 28.81 23.49 20.83
Minimo 22.49 23.49 17.97
Maximo 32.93 33.77 35.41
Promedio 28.20 28.78 26.38
Sitio Testigo
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

COBRE (mg kg™
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1A 0.41 0.89 0.72
1B 0.73 0.88 0.96
1C 0.78 0.86 1.00
1D 0.57 0.83 0.53
2A 0.65 0.76 0.95
2B 0.87 0.77 0.86
2C 0.56 0.60 0.67
2D 0.49 0.71 0.62
3A 0.63 0.84 0.77
3B 0.61 0.88 0.59
3C 0.50 0.45 0.38
3D 0.27 0.42 0.22
4A 0.45 0.53 0.43
4B 0.39 0.43 0.29
4C 0.53 0.40 0.34
4D 0.32 0.24 0.23
5A 0.56 0.49 0.63
5B 0.45 0.48 0.53
5C 0.77 0.81 0.54
5D 0.60 0.58 0.42
7A 0.42 0.42 0.37
7B 0.53 0.46 0.44
7C 0.44 0.47 0.50
7D 0.41 0.45 0.43
8A 0.46 0.47 0.83
8B 0.41 0.46 0.65
8C 0.41 0.33 0.78
8D 0.45 0.63 0.68
Minimo 0.27 0.24 0.22
Maximo 0.87 0.89 1.00
Promedio 0.52 0.59 0.58

Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro

Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

COBRE (mgl kg™
Sitio Testigo
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 0.27 0.32 0.39
1G 0.35 0.42 0.42
1H 0.36 0.45 0.62
11 0.41 0.52 0.72
2F 0.36 0.37 0.35
2G 0.30 0.48 0.66
2l 0.40 0.65 0.73
3F 0.23 0.23 0.23
3H 0.11 0.26 0.28
3l 0.20 0.29 0.38
4F 0.23 0.38 0.46
4G 0.30 0.40 0.36
4H 0.31 0.42 0.38
4| 0.35 0.35 0.45
5F 0.42 0.66 0.53
5G 0.31 0.51 0.80
5| 0.30 0.33 0.32
6F 0.31 0.48 0.46
6G 0.28 0.31 0.33
6H 0.25 0.31 0.33
6l 0.29 0.40 0.28
7F 0.44 0.32 0.43
7H 0.24 0.32 0.43
71 0.30 0.23 0.36
8F 0.25 0.26 0.31
8G 0.26 0.31 0.50
8H 0.29 0.45 0.37
8l 0.31 0.40 0.42
Minimo 0.11 0.23 0.23
Maximo 0.44 0.66 0.80
Promedio 0.30 0.39 0.44
Sitio Testigo
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

ZINC (mg kg™)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1A 0.39 0.47 0.53
1B 0.53 0.47 0.49
1C 0.40 0.50 0.49
1D 0.34 0.48 0.34
2A 0.48 0.40 0.53
2B 0.55 0.52 0.53
2C 0.40 0.32 0.39
2D 0.29 0.45 0.34
3A 0.43 0.43 0.41
3B 0.41 0.43 0.50
3C 0.48 0.29 0.25
3D 0.25 0.27 0.21
4A 0.22 0.24 0.23
4B 0.26 0.25 0.26
4C 0.43 0.24 0.30
4D 0.24 0.15 0.18
5A 0.32 0.30 0.36
5B 0.26 0.26 0.33
5C 0.68 0.43 0.31
5D 0.63 0.45 0.39
7A 0.52 0.33 0.32
7B 0.71 0.36 0.41
7C 1.06 0.90 0.57
7D 1.48 1.21 0.55
8A 0.35 0.23 0.49
8B 0.31 0.28 0.31
8C 0.51 0.40 0.40
8D 1.02 0.79 0.48
Minimo 0.22 0.15 0.18
Maximo 1.48 1.21 0.57
Promedio 0.50 0.42 0.39

Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

ZINC (mg kg™)
Sitio Testigo
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 0.38 0.35 0.26
1G 0.41 0.27 0.25
1H 0.35 0.19 0.33
11 0.29 0.43 0.36
2F 0.35 0.25 0.22
2G 0.27 0.33 0.30
2l 0.28 0.38 0.16
3F 0.22 0.16 0.18
3H 0.21 0.19 0.29
3l 0.17 0.17 0.21
4F 0.18 0.18 0.26
4G 0.28 0.25 0.21
4H 0.28 0.24 0.24
4| 0.27 0.24 0.28
5F 0.28 0.29 0.19
5G 0.18 0.35 0.38
5| 0.22 0.14 0.12
6F 0.24 0.16 0.27
6G 0.31 0.27 0.29
6H 0.40 0.29 0.28
6l 0.34 0.32 0.30
7F 0.46 0.32 0.35
7H 0.38 0.34 0.40
71 0.26 0.16 0.19
8F 0.25 0.18 0.15
8G 0.18 0.26 0.21
8H 0.21 0.14 0.20
8l 0.27 0.22 0.24
Minimo 0.17 0.14 0.12
Maximo 0.46 0.43 0.40
Promedio 0.28 0.25 0.25
Sitio Testigo
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Guillermina Pérez Casimiro

Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

MANGANESO (mg kg™)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1A 4.10 2.74 1.73
1B 3.80 2.35 1.59
1C 4.20 1.98 2.25
1D 2.78 1.86 1.68
2A 411 2.58 1.74
2B 3.49 2.42 1.98
2C 4.64 2.58 2.16
2D 3.03 1.87 1.45
3A 2.28 1.57 1.45
3B 2.99 1.92 1.77
3C 2.92 2.16 1.58
3D 2.43 1.73 1.16
4A 2.23 1.43 1.25
4B 2.32 1.67 1.30
4C 5.28 3.67 2.56
4D 2.49 2.10 2.09
5A 3.20 2.24 2.06
5B 2.97 2.36 2.26
5C 7.26 6.68 3.95
5D 6.19 6.07 4.57
A 3.17 2.61 2.53
7B 2.80 2.07 1.86
7C 1.98 1.67 1.69
7D 2.61 1.80 1.20
8A 6.00 4.75 2.92
8B 5.66 4.20 2.39
8C 3.66 2.97 2.97
8D 4.47 3.23 2.12
Minimo 1.98 1.43 1.16
Maximo 7.26 6.68 457
Promedio 3.68 2.69 2.08
Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

MANGANESO (mg kg™)
Sitio Testigo
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 2.85 2.03 1.59
1G 2.17 1.47 1.21
1H 2.12 1.41 1.28
11 2.40 1.63 1.41
2F 2.95 3.21 1.76
2G 2.11 1.92 1.75
2l 1.64 1.51 1.41
3F 2.82 1.56 1.27
3H 1.62 1.62 1.66
3l 2.16 1.75 1.84
4F 2.37 2.16 1.94
4G 2.17 1.70 1.58
4H 2.06 1.99 1.59
4| 2.27 1.35 1.36
5F 2.55 2.19 2.10
5G 2.73 2.01 2.34
5| 2.83 1.97 1.88
6F 3.18 1.97 1.83
6G 2.81 2.04 1.59
6H 3.36 2.54 2.34
6l 2.64 2.25 2.26
7F 3.50 2.25 1.81
7H 2.70 2.25 2.29
71 4,01 2.73 2.17
8F 3.64 2.44 2.23
8G 3.27 2.28 1.85
8H 3.26 2.84 2.27
8l 3.34 2.44 2.29
Minimo 1.62 1.35 1.21
Maximo 4.01 3.21 2.34
Promedio 2.70 2.05 1.82
Sitio Testigo
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Guillermina Pérez Casimiro

Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

PORCENTAJE DE SATURACION DE BASES (%)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1A 64.445 57.609 63.029
1B 53.152 56.001 59.030
1C 38.707 51.000 47.507
1D 40.854 48.347 48.012
2A 61.679 64.839 68.089
2B 71.597 68.041 67.307
2C 49.443 58.809 62.594
2D 54.451 60.525 64.284
3A 44474 70.010 63.490
3B 42.119 47517 46.372
3C 57.075 35.837 33.904
3D 29.008 36.698 33.787
4A 33.870 33.804 36.701
4B 28.652 38.602 34.285
4C 36.938 30.995 29.400
4D 25.889 26.260 28.401
5A 48.938 43.054 47.617
5B 44,553 38.765 44.245
5C 62.221 48.766 51.007
5D 47.138 52.028 51.717
7A 29.583 35.249 41,517
7B 45.023 36.396 41.881
7C 54.122 47.072 46.245
7D 51.521 47.872 53.732
8A 31.563 32.132 48.156
8B 30.736 40.593 55.307
8C 37.604 43.131 46.040
8D 43.970 59.317 55.732
Minimo 25.889 26.260 28.401
Maximo 71.597 70.010 68.089
Promedio 44,976 46.760 48.907
Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

PORCENTAJE DE SATURACION DE BASES (%)
Sitio Testigo
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 32.467 41.525 36.340
1G 32.194 40.057 43.419
1H 35.301 39.526 71.576
11 36.680 46.121 49.184
2F 32.831 23.423 33.117
2G 30.395 29.774 36.057
2l 25.687 31.572 40.016
3F 24.986 22.829 39.294
3H 19.683 19.396 25.251
3l 16.912 15.768 26.830
4F 20.262 21.808 27.393
4G 24.758 26.871 30.968
4H 33.698 34.995 39.288
4| 31.505 34,779 29.957
5F 40.414 39.465 36.265
5G 37.167 48.982 50.542
51 33.702 22.862 23.338
6F 32.460 33.677 41.724
6G 25.048 32.730 46.952
6H 27.438 25.000 34.666
6l 28.310 26.940 31.607
7F 40.280 32.214 38.163
7H 25.322 28.497 36.638
71 28.063 21.649 32.523
8F 28.950 30.410 38.835
8G 28.304 28.142 32.660
8H 27.444 27.826 35.137
8l 28.830 28.079 41.555
Minimo 16.912 15.768 23.338
Maximo 40.414 48.982 71.576
Promedio 29.610 30.533 37.475
Sitio Testigo
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Guillermina Pérez Casimiro

Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

RELACION CARBONO:NITROGENO (adimensional)
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1A 11.706 9.962 18.731

1B 38.515 14.337 20.919

1C 5.690 37.665 8.391
1D 6.221 24.585 9.100
2A 32.388 25.350 29.053

2B 28.478 15.076 18.150
2C 63.196 5.770 11.045
2D 32.773 17.628 13.454
3A 21.514 20.597 14.439
3B 27.759 7.124 6.031
3D 13.762 15.436 16.644
4B 84.384 16.206 11.462
4C 24.298 15.436 21.458
4D 7.328 11.096 15.954
5A 11.322 11.615 15.291
5C 9.323 12.365 11.075
5D 17.996 5.892 15.697
7A 38.234 17.725 18.670

7B 10.478 9.921 9.537
7C 16.603 11.648 16.612
7D 22.517 14.598 6.374
8A 8.967 10.354 10.214
8B 12.746 8.592 25.724
8C 14.806 24.144 9.621
8D 22.063 7.568 21.332
Minimo 5.690 5.770 6.031
Maximo 84.384 37.665 29.053
Promedio 23.323 14.828 14.999

Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

RELACION CARBONO:NITROGENO (adimensional)
Sitio Testigo
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1F 7.375 11.887 14.940
1G 13.439 19.804 21.332
1H 10.134 4,042 16.442
11 12.006 14.843 15.070
2F 15.017 9.974 18.833
2G 12.236 10.865 23.632
2l 13.793 13.439 15.952
3F 10.837 12.178 11.094
3H 12.037 10.824 18.096
3l 13.452 11.414 15.433
4F 12.386 13.341 15.426
4G 13.327 13.798 21.042
4H 28.425 15.690 22.374
4| 13.379 13.645 33.880
5F 13.097 14.017 17.337
5G 13.766 14.037 13.284
5| 10.496 9.271 15.119
6F 11.789 9.933 24.586
6G 44.252 4,602 12.710
6H 12.738 19.114 20.560
6l 7.919 17.701 11.885
7F 10.667 10.836 13.140
7H 11.901 9.723 16.879
71 11.505 11.873 14.079
8F 10.702 11.672 15.952
8H 15.020 5.980 30.560
8l 25.272 16.047 26.446
Minimo 7.375 4.042 11.094
Maximo 44.252 19.804 33.880
Promedio 14.332 12.021 18.374
Sitio Testigo
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Guillermina Pérez Casimiro

Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

% DE CARBONO ORGANICO
Sitio Tratado
Identificacion de la Profundidad (cm)
muestra 0-20 20-40 40-60
1A 0.590 0.458 0.655
1B 0.597 0.563 0.470
1C 0.238 0.609 0.261
1D 0.261 0.354 0.191
2A 0.945 0.632 0.638
2B 0.893 0.551 0.493
2C 0.835 0.226 0.307
2D 0.528 0.360 0.238
3A 0.551 0.586 0.319
3B 0.400 0.313 0.261
3C 0.151 0.232 0.116
3D 0.255 0.174 0.139
4A 0.261 0.261 0.226
4B 0.267 0.273 0.209
4C 0.505 0.174 0.180
4D 0.168 0.093 0.041
5A 0.400 0.325 0.255
5B 0.186 0.191 0.191
5C 0.493 0.580 0.093
5D 0.255 0.255 0.336
7A 0.261 0.186 0.168
7B 0.336 0.145 0.093
7C 0.296 0.174 0.139
7D 0.319 0.186 0.128
8A 0.215 0.203 0.296
8B 0.365 0.325 0.400
8C 0.284 0.290 0.186
8D 0.458 0.168 0.255
Minimo 0.151 0.093 0.041
Maximo 0.945 0.632 0.655
Promedio 0.404 0.317 0.260
Sitio Tratado
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Guillermina Pérez Casimiro
Calidad del Suelo en un Sitio Contaminado con Hidrocarburos y Sometido a un Proceso de Remediacion

% DE CARBONO ORGANICO
Sitio Testigo
Identificacion de la Profundidad (cm)

muestra 0-20 20-40 40-60
1F 0.377 0.325 0.354
1G 0.406 0.383 0.394
1H 0.313 0.116 0.389

11 0.406 0.383 0.191
2F 0.458 0.302 0.226
2G 0.394 0.273 0.232
2l 0.365 0.348 0.377
3F 0.516 0.278 0.319
3H 0.354 0.209 0.389
3l 0.377 0.220 0.307
4F 0.411 0.267 0.331
4G 0.383 0.325 0.360
4H 0.383 0.348 0.302
4| 0.307 0.273 0.284
5F 0.406 0.302 0.371
5G 0.365 0.383 0.412
5| 0.348 0.186 0.203
6F 0.458 0.284 0.313
6G 0.371 0.122 0.290
6H 0.412 0.215 0.232

6l 0.284 0.284 0.151
7F 0.470 0.296 0.302
7H 0.342 0.209 0.215

71 0.371 0.220 0.128
8F 0.307 0.249 0.203
8G 0.151 0.151 0.104
8H 0.220 0.058 0.075
8l 0.168 0.087 0.104
Minimo 0.151 0.058 0.075
Maximo 0.516 0.383 0.412
Promedio 0.362 0.253 0.270

Sitio Testigo
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