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INTRODUCCI6N

Suelo y petréleo, recursos naturales no renovables, igualmente importantes para
el desamrollo de las actividades humanas; reciaman urgenlemente nuestra atencibn para

su uso, explotacién y preservacién.

Del suelo depende el hombre, pues vive sobre 8l, se alimenta y se protege de los
elementos que de él emergen, ademds, es uno de los recursos mas vulnerables sobve el

cual se han provocado los mayores impactos.

Con respecto al petréleo, principal energético de la "Gran Magquinaria Productiva”
del mundo, del cual se genera una gran diversidad de materias primas; ademdas, para

México, constituye una fuente de entrada de divisas bastante importante.

Esta industria en sus diversas actividades, ha contaminado el agua, aire y suelo;
sobre este Ultimo versa este trabajo, donde se pretende exponer desde el punto de vista

agricola tas formas de afectacion asi como las técnicas de restauracién al mismo.

Cabe mencionar que, los impactos ocasionados debido a la contaminacion del
suelo por el petréleo no sélo se pueden determinar desde un punto de vista técnico sino

también, se deben visualizar desde una perspecliva socioldgica y econémica-politica.

La bibliografia técnica encontrada “de” o "para” el pais es casi nula, se tiene un
poco mas en las areas de sociologia y ecologia; tal vez porque la cuestion ecologica se
empez6 a desarrollar en México después del incendio del pozo Ixtoc en 1979, a partir de
entonces, diferentes autoridades solo se han preocupado por legislar respecto a estos

rubros.
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Con base en esto, nuestro papel como técnicos deba ocupamos con entereza
de los problemas ecoldgicos y saciolégicos que conllevan esta aclividad, procurando
que las riquezas naturales sean aprovechadas con una precision que derive mds

satistactores a nuestro pueblo y a nosotros como individuos.



OBJETIVOS

E! objetivo principal de este trabajo es sefalar las siluaciones por fas cuales se
contaminan los suelos, como afecta tal contaminacién a los suelos agricolas y las

acluales técnicas para restaurarlos.

Enunciar de manera general la problemética ecoldgica y sociolégica que se deriva por

la explotacion del petréleo.

Plantear algunas alternativas agricolas para el manejo del suelo después de extraer

los hidrocarburos.



I. ANTECEDENTES
1. Resefia histérica de Ia explotacién del petréleo en México.

“El petréleo, al igual que ofros recursos nalurales, ha ido cambiando en su
importancia, en su explotacién y en su uso a través de la historia y del espacio.” (Macias

y Serrat 1981)

Desde la época precolombina, se tiene referencia de las "Chapopoteras” las cuales
sa localizaban en algunos lugares de las costas del Golfo de México y afloraban en la
superficie del suelo, el pelrdleo se obtenia de manera directa y se usaba como

medicamento, impermeabilizante, pegamente e incluso como incienso en ritos religiosos,

Durante la Colonia se la dio poca importancia, debido a que se hicieron leyes
donde se declaraba "pertenencia abscluta al duefio de! predio” de todos los recursos
naturales, incluyendo los “jugos de la tierra” que se encontrasen en su propiedad, tanto

para su uso coemo su explotacion.

Fue a finales del siglo XIX cuando se descubren yacimientos en Texas lo que
impulsé a personas extranjeras a venir a México para buscar reservas. Es a principios de
este siglo cuando Porfirio Diaz, siendo &l entonces Presidente de la RepUblica Mexicana,
otorga concesiones a compariias petroleras inglesas y norteamericanas para su
explotacién. Cuando concluyd la Revolucion Mexicana se empezd a regular la explotacion
petrolera, se redactaron articulos constitucionales para establecer que los recursos del

suelo y subsuelo son propiedad de la Nacién.
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Con la expropiacién petrolera en 1938 surge Petréfeos Mexicanos (PEMEX),
organismo que hasla la fecha controla la exploracion, perforacién de pozos, extraccién y

comercializacién de dicho recurso.

~ La explotacion del petréleo se acrecentd paulatinamente en base al desamollo

industrial de algunos paises que demandaban nuevos energéticos.

Para México, el augé de esta industria se da a partir de Ia construccidén de las
primeras refinerias, y es mas significativo después de la expropiacién cuando se
establecan Jas siguientes refinerias: Atzcapotzalco (1946), Salamanca (1950), Minatitldn
{19586); y las plantas de absorcion: Poza Rica (1947), Reynosa (1955}); y, obviamente con

el desarrollo de la petroquimica en 1959,

En cuanto a reservas petroleras, México ocupa el sexto lugar y el cuarto con

respecto a la produccién mundial.{anexo 1}



2. Producclon petrolera

Tanlo para exploracién como produccidn se realizan trabajos costa afuera
{Tampico y Tabasco) y en [a faja costera del Golfo de México, conocida como fa "Faja de
Oro Mexicana”, que se extiende desde la frontera con los Estados Unidos de Norte

América hasta el estado de Chiapas.{anexo 2)

Son seis las cuencas distribuidas en esta zona y se denominan:
1) Burgos
2) Tampico
3) Misantla
4} Veracruz.
- B) Salinas y Macuspana
6) Chiapas y Campeche
De esta Ultima se extrae ¢! 72% da la producciéﬁ nacional de crudo.

En fos ditimos afios 1a produccion de crudo en México se ha mantenido constante,

camo se puede observar en el anexo 3.

La produccién del afio anterior y {as metas para ef presente son las anotadas en

el anexo 4,

Como se puede apreciar, México posee una ailta potencialidad en cuanto a la
explotacion det petrdleo, de ahi que, se tengan algunos prondsticos a largo plazo tales
como; para el afio 2003 PEMEX proyecta un incremento neto de 3,850 millones de

barriles en las reservas probadas; en materia de produccidn se augura un incremento
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neto de 553,000 barriles diarios (b/d) de crudo, lo que implica una produccién aproximada
de 3.2 millones de b/d para mediados del siglo préximo. Con respeclo al gas se considera
en forma paralela y se logrard un incremento neto de 637 millones de pies clubicos diarios
(MMpcd) para el afio 2006. La mayor parte de esta produccion sera destinada al consumo

del mercado nacional,

Actualmente, la exportacién de crudo es casi el 50% de la produccidn nacional, los

principales compradores son: Estados Unidos de América, Espaia, Japdn y Francia.



3. Zonas afectadas

Indudablemente las areas que han sufrido un mayor deterioro ecolégico debido a
las actividades de PEMEX son las zonas donde se extrae el crudo, es decir, la costa del
Golfo y, principalmente, la regién sureste donde a la fecha se localizan los principales
pozos preductores, siendo éste un territario con biodiversidad, ademas cuenta con sitios
arqueoldgicos importantes y asentamientos indigenas; situaciones por las cuales se

incrementa nuestra responsabilidad para conservarlos, .

En el interior de! pais se pueden sefalar las zonas donde se encuentran las
refinerias y petroquimicas; asi como los lugares por donde se extiende la red de
oleoductos y gasoductos e incluso los puertos en los cuales opera PEMEX

actualmente(anexos 5y 6).

Valviendo a sefialar que la contaminacion es tanlo para el suelo como para los

cuerpos de agua e incluso la atmdsfera, me permito ejemplificar con lo siguiente:

‘La zona petrolera mas grande; dentro del pais consta de 60000 kilometros
cuadrados -que abarcan 22 municipics del sur de Veracruz, 17 de Tabasco, tres de
Chiapas y dos de Campeche- donde sus habitantes, principalmente campesines, andan
sobre riqueza pero viven en la absoluta pobreza". (Proceso {325])). De estas tiemras,
particularmente de suelos agricolas o ganaderos, se reportan para el Estado de Chiapas
una superficie aproximada de 350 mil hectareas!; en el Estado de Tabasco el problema
afecta a la mayor parte del estado por lo que en 1976 se origind el "Pacto Ribereiio” cuya

organizacion de 5000 campesinos tabasquerios, surgié para presionar a PEMEX,

] Excelsior, 17 junio 1979,



raclamando sus indemnizaciones.lo que ademas, obligd a Jas autoridades petroleras a

tomar medidas para reducir los fndices de contaminacién.

Por ltimo, debido a la infraestructura o maniobras se ha afectado lo siguiente;

"Los rios donde el esfuerzo anticontaminante se considera mas urgente, ademas
de Coatzacoalcos, son: Lemma-Santiago, Panuco, Balsas, Blanco, Fuerte, Guayalejo,
Conchos, Coshuayana, San Juan, Culiacdn y Nazas". (Proceso [145]). También el
Grijalva, Usumacinta, San Pedro y San Pablo, Palizada, Jataté, Santo Domingo, entre

otros de laregitn sureste.

"El kilométrico y mcnumental gasoducto, que pasa por los Estados de Chiapas,
Tabasco, Veracruz y Tamaulipas; cruza 231 kildmetros de zonas pantanosas; 17 rios
importantes; 90 carreteras federales y canales, afecta a 2920 propiedades, se convierte

répidamente en polvo y en un serio problema"”.

Cabe mencionar que el gasaduclo pasa a un costado de la planta nucloeléctrica de

Laguna Verde (Proceso [362]).

Otros gascductos importantes son el que transporta el gas extraido de la sonda de
Campeche hacia ciudad PEMEX con una longitud de 167 km. y, el de zona gasera de
Xilango que envia a la estacion de compresidn Astata, estd instalado en

aproximadamente 300 hectareas.

El puerto de Dos Bocas en el Estado de Tabasco, debido a su construceion en
1980, afect6 a 1060 hectareas de cocotero, siendo éste Estado el principal productor de

copra y dotador de materia prima para oleaginosas del sureste,
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1l. IMPACTO ECOL6GICO
1. Impacto sobre actividades productivas.

a) Agricultura.
Dentro de este rubro, la explotacion del petréleo ha dejade una huella bastante

profunda a fa que no se le ha dado |a importancia que merece.

Para empezar, pensemos en el sureste, denominado por muchos el “paraiso”,
donde se tiene una biftica muy variada, y fue considerado un temitorio

“agroexportador especial" tanto de cultivos como de fauna culinaria.

La frontera agricola en estas zonas ha ido disminuyendo dia a dia debido al
descubrimiento de nuevos pozos y a la infraestructura que se construye para
extraer, procesar o transportar el crudo; por ejemplo, se reporta que cada pozo

petrolero puede contaminar aproximadamente 20,000 m2 de suelo.

La emisién de gases y el derrame de aceite han afectado la produccion de coco,
cacao, citricos, mango, platano, pimienta, yuca, papaya, guanabana, entre otros

cultivos de menor importancia.

La afectacién severa de los suelos puede derivar una contaminacion de los
mantos acuiferos y/o ademas el agotamiento de los mismos debido al consumo

por parte de PEMEX para sus diversas actividades.



Ofro punto relevante es la salinidad de los suelos y de los recursos hidrolégicos
también provocada por la realizacidn de las obras para la explotacion det

petréleo.

b) Ganaderia
Esta actividad econémica también depende de los suelos, aunque en un tiempo,
la ganaderia debido a la rentabilidad estaba desplazando a la agricultura,
Aclualmente en jugar de pastizales se tienen florecientes campos petroleros, no
solamente por falta de suelos ha desaparecido la ganaderia sino también por la

contaminacion de los voltimenes de agua.

) Silvicultura
En este renglén, con sélo mencionar la selva Lacandona podemos inferir el
grado de deforestacion que se tiene. Como ya se menciond, se debe
principalmente a la construccién de infraestructura y a la explotacion de pozos
petroleros. "De acuerdo con los dltimos datos oficiales, de un millén quinientas
mil hectdreas, que originalmente abarcaba, hoy, apenas cuenta con la tercera

parte” (Proceso {777}).

Es digno serialar que, el gobierno decretd la veda en la selva Lacandona en

1989, sin embargo, por tratarse de! petréleo continiia destruyéndose.

La deforestacién no sélo abarca arboles grandes, también lleva consigo la
pérdida o extincian de material genético de flora y fauna. Debido & ello se cila

lo siguiente: de seguir con la explotacion irresponsable “continuaria el desmonte
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de 1000 hectdreas de suelos tropicales por afio, con la consecuente erosién e
inundaciones que destruyen cosechas y pesquerias”’, ademas, "se perderia -
segin las investigaciones-culturas, costumbres y conocimientos avanzados
sobre el uso de la selva. Desaparecerian mas de 5000 especies conocidas de
flora y fauna silvestre™ (Proceso [777]). Se vuelve a recalcar, una vez mas, que
esta es una de las mas importantes reservas a nivel mundial dadas las

caracteristicas endémicas de las especies que en ella se desarrollan.

d) Pesca
Esta actividad tiene una relevancia tanto econémica como social, debido a que
un buen numero de familias depende de ella. La contaminacién de aguas por
derrames en tierra o accidentes en el mar2. ha provocado que la actividad
piscicola se vea grandemente afectada; por ejemplo |a pesca de camarén que

perjudicé tanto a pescadores como a empresas empacadoras y congeladoras.

2. Impacto en la sociedad y su economia

Como ya se sefiald, las actividades economicas estan siendo afectadas de manera
considerable, como consecuencia de!l desplazamiento de tales actividades, la falta de
empleo (o en su defecto, la compra de piazas en PEMEX} la situacion inflacionaria local
por [a presencia de PEMEX y la proliferacién de cinturones de miseria. Debemos tener
presente que la salud de los que viven en esas zonas y también de los que vivimos en el
resto del pais también se ha visto deteriorada, desencadenandose asi conflictos e

inconformidades entre las autoridades y el pueblo.

2 Ejemplo lamentable, el accidente del pozo Ixtoc | en |a sonda de Campeche,
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3. Legislacién ecolbgica

En México no existe una legislacion para proteger el suelo. La Ley General de
Equilibrio Ecolégico de la Secretaria de Desarrallo Social (SEDESQOL), seifala lo raferente
a un plan de contingencia para control de derrames de hidrocarburos (1989) y o que
corresponde a fa estructuracion y manejo de documentacion referente a residuos

peligrosos (1989).

Las normas sobre les cuales se apoya el institluto Mexicano del Petrdleo (IMP} son
fas declaradas por fa Agencia de Proteccion Ambiental de los EUA (EPAY}; v, las relativas
a rasiduos peligrasos emitidas por a Secretaria de Desarrolio Social (SEDESQL), las
cuales se denominan: NOM-CRP-001-ECOL/93 y ta NOM-CRP-002-ECQOL/83; ja primera,
describe las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los
limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al medio ambiente; la segunda,
eslablece el procedimiento para Hevar a cabo la prueba de extraccion para determinar tos

constiluyentes que hacen a un residuo peligreso por su toxicidad al ambiente,

Para la elaboracion de tales normas intervinieron diferentes secretarias de estado,

paraestatales e incluso empresas particulares.

PEMEX colabord a través de ias siguientes oficinas:
“ Auditoria de Seguridad Industrial, Proteccion Ambiental y Ahorro de Energia.
- Gerencia de Protaccidn Ambiental y Ahorro de Energia.
- PEMEX-Gas y Petroquimica Basica

- Gerencia de Seguridad Industrial y Proteccidn Ambiental.
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Las caracteristicas que sefialan éstas normas para los materiales que enlista como
peligfosos. se determinan con el indice CRETIB, que corresponde a lo siguiente;
Corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y caracteristicas

biolégico-infecciosas.

También se nombra a la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente como la

autoridad competente para vigilar el cumplimiento de las mencionadas normas.

4. Actividades ecoldgicas de PEMEX

Se dice que la mayoria de las actividades que se han realizado son en pro de la
ecologia. Sin embargo también se han detectado anomalias, que como empresa de rango

nacional no deberia descuidar.

Petréleos Mexicanos considera que la proteccidon del ambiente no es solamente
una obligacién que impone la ley sino una responsabilidad moral ante la sociedad. Para
tener un juicio mas preciso, en seguida enuncio algunas de las actividades que han

trascendido por los medios de comunicacion, sin pretender llegar al sensacionalismo,

En 1975 el Dr. Alfonso V. Botello realizé un trabajo en el que sefald que las areas
mas contaminadas corresponden a los sitios donde se encuentran petroguimicas y
refinerias, citando las lagunas de Pueblo Viejo y Tamiahua en el Estado de Veracruz, del

Carmen y Machona en el Estado de Tabasco (Proceso [139]).



Después de este estudio, se reportan incidentes en el rio Lerma (en Abril de 1977)
debido a incendios continuos provocados por los desechos industriales de |a refineria de

Salamanca.

El 3 de junio de 1979, se registra el accidente petrolero mas grande ocurrido en
México, el incendio del pozo Ixtoc |, en donde las pérdidas econdmicas y ecol6gicas

ascendieron a varios miles de millones de dblares americanos.

En 1983 se produjé una explosion en el gasoducto Cactus-Los Ramones en el
pueblo de Sanchez Magallanes, Tabasco; debido a la corrosidn del metal por el dcido

sulfhfdrico, ademas de la faita de mantenimiento.

A causa de éstas y otras situaciones como la no indemnizacion de afectaciones,
los campesinos perjudicados se organizaron para presionar a Pemex, por ejemplo el ya
mencionado "Pacto Riberefio" cuyos congregados se vieron obligados a tomar fuertes

medidas para ser escuchados,

Asi, en 1983 se tenia un reporte de mas de mil fuentes de contaminacion
atmosférica y mds de doscientas fuentes de contaminacidn de aguas, de campos y

centros de trabajo.

El conjunto de estas situaciones origind que PEMEX emprendiera una serie de
medidas para contrarrestar la contaminacion, y en ese mismo afio firma un convenio con
la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, donde asume la obligacion de proteger,
controlar y restaurar el medio ambiente, en lo relativo a sus actividades de explotacién e

industrializacion.
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Para proteger el agua y el aire se destacan : el tratamiento de aguas rasiduales en
eomplejos petroquimicos y la clausura de la refineria Atzacapotzalco en el D.F. Ademas, -
pretende evitar los olores provenientes de los tanques de almacenamiento, racionalizar el
uso de gas natural en indusirias localizadas dentro y fuera del valle de México, mejorar la

calidad de combustibles asi como el ahorro de energia.

En lo que se refiere al suelo, en 1983 se crea un programa, con una inversién de
ochocientos millones de viejos pesos (N$800,000), en acciones operativas de proteccion
ecolégica para los municipios de Huimanguillo, Cardenas, Paraiso, Comalcalco,

Cunduacén, Jalapa y Nacajuca, todos del Estado de Tabasco.

Restauracion de un campo de 80 Ha. contaminado por derrame de hidrocarburos

en Tamaulipas-Constituciones, Estado de Tamaulipas.

Restauracion de suelos a causa de derrames de fosas de desecho (baterias de

separacién) en el Plan, Ixhuatian, Blasillo, Moloacan y La Venta en el Estado de Tabasco.

En las zonas como el Pantano de Santa Alejandrina, Minatitlan, Veracruz; Puerto
de Dos Bocas, Tabasco y Laguna el Limén, Chiapas; se aplica un programa enfocado
hacia la conservacion, desarrollo y aprovechamiento de la flora y la fauna apegado a los

lineamientos de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

Indemnizaciones

Este punto se trata por separado debido a su importancia econdmico-social, siendo

reflejo de un efecto ecoldgico. Se ejemplifica con lo siguiente :
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En 1983, la organizacién "Pacto Riberefio" reclamaba el pago de cuatro mil
millones de viejos pesos (N$4,000,000), de los cuales sélo habian recibido doce millones

de viejos pesos({N$12,000).

En 1986, se indemnizd6 con 13.1 millones de viejos pesos por la salinidad de
ochocientas diez hectareas a ejidatarios de Astata, Campeche.

En 1987 se indemnizé con 11.7 millones de viejos pesos (11.7 mil N$) y 74 rollos
de alambre a ejidatarios de San Antonio Cdrdenas, Tabasco por la salinidad de

doscientas sesenta hectareas y la corrosién de cercas de alambre.

En la selva Lacandona para perforar el pozo Ocotal I, PEMEX pidid 4 Ha, a cambio
de 11 700 000 viejos pesos (N$11,700) pero en realidad se afectd una superficie
mayor (Proceso [777]).

Infraestructura
Esta cuestién tiene tanta relevancia ecologica como econdmica, por ejemplo la
deforestacién de la selva Lacandona debido a la infraestructura que se requiere para

llevar agua para fos pozos Ocotal | y Nazareth 301.

El caso del oleoducto que nace en Cactus, Chiapas y concluye en Los Ramones

Nuevo Ledn, con una longitud de 1250 kilometros 3, y que fue construido para surtir de

3 Las zonas que son afectadas se mencionan en el punto 3 del capitulo 1.
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gas a los Estados Unidos de América, contrato que nunca se efectiio. El derroche fué de
2000 millones de ddlares para transportar “un chorrito de gas”, para lo que bastaba

invertir 500 millones de délares americanos (Proceso [362)).

PEMEX sabe que los fenémenos ecoldgicos derivan conflictos de orden social y politico,

al Estado de Tabasco, por ejemplo, se le presta atencién especial.
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Il. EFECTOS Y FORMAS DE AFECTACION
1. Afectacién a los suelos

El derrame de crudo generalmente afecta caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas ds los suelos.

Dentro de las propiedades fisicas se altera la estructura del suelo debido a la

ruptura de los agregados, tomando éstos un aspecto laminado de color obscuro.

En el caso de las propiedades quimicas, se observa un aumento de la
concentracién de carbono, principalmente, en la superficie del suelo, ya que el 75% del
carbono que contiene el crudo es oxidante. Por otra parte, se tiene una disminucién de!
pH debido a fa acumulacion de materia organica en la capa superficial, resultado del

incremento en la concentracion del CO2 por efecto de la reaccién del crudo.

Al provocar reacciones anaerébicas se favorece {a transformacién de Mnt4 y Mnt*3
en Mn*2 que es la forma intercambiable que pasa al complejo del suelo y sustituye a los
cationes de sodio, potasio y calcio; de tal forma que, al ser absorbido por las plantas en

grandes proporciones causa toxidad.

Por otro lado, se ha observado que en los suelos afectados por derrames de crudo

se tiene un incremento en el fosforo disponible a mas de 20 ppm.

Algunos canstituyentes inorganicos como los metales pesados que estan presentes
en las fracciones orgdnicas, no son biodegradables, pero tienden a inmovilizarse en el

suelo por fuerzas fisicas y quimicas.



En lo referente a microorganismos en el suelo, el derrame de petréleo bloquea el
intercambio de gases, afectando a las bacterias; parte de los microorganismos mueren,
pero otros tienen la capacidad de utilizar los hidrocarburos como fuente de energia,
basandose en esta capacidad microorganica ha sido posible el desarrollo de las técnicas

de recuperacién de suelos.

Debido a las circunstancias anleriores se puede deducir que la fertilidad del suelo
también se afecta severamente. Uno de los varios experimentos al respecto reporta lo
siguiente: Schwendinger (citado por Toogood, 1977) realizd una prueba de germinacion
con semillas de sorgo, observando una escasa germinacion; el frijol y el centeno tuvieron
mayor porcentaje pero el desarrollo fue muy raquitico. Al mismo suelo se le dio un
tratamiento durante seis semanas (secado por volatilizacién) y, posteriormente, se
sembro avena la cual reporté un 80% de germinacién en comparacion con un 88% en un

suelo no contaminado y un 32% para un suelo sin el tratamiento descrito.

Otra forma de afectacion de los suelos corresponde a las presas de desecho?, los
lodos aceitosos y fodos plomizos se pueden derramar por los vertederos a causa de las
precipitaciones elevadas, invadiendo campos agricolas o ganaderos. Los desperdicios
forman una pelicula impermeable en el suelo que impide la difusion de oxigeno y

ocasionan la muerte del cultivo,

2. Afectacién a las plantas
Baker, 1871 (citado por Murioz, V. 1981} indica que !a fisiologia de las plantas se

puede ver afectada cuando se contaminan con petrdleo crudo, ya que es posible, que

4 Contienen aprox. 2000 litros de aceite, y se calcula que su derrame alectarfa 70Ha,
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ciertos componentes puedan penetrar a la planta y se muevan por los espacios

intercelulares o por el sistema vascular.

Los experimentos de Curmrier, et. al en 1951 y 1955 {citada por idem) percibieron
que si las piantas se exponen a cantidades constantes de vapores de benceno, tofueno,
xileno y trimetitbenceno, el prmer sintoma es obscurecimiento de ias puntas de fas hojas

jovenes, adem3s de una pérdida de turgencia y {a consecuente caida de tallo y hojas.

Otros estudios han mostrado que el hidrocarburo se puede absorber por las hojas,
penetrando a través de la cuticula y los estomas; esta absorcian depende de fa tensidn
superficial y viscosidad del petréteo. Tal situacion provoca una baja en el parcentaje de
transpiracion y fotosintesis, debido al bloqueo estomdtico y de espacios intercelulares,

Se pueden sefialar dos tipos de loxicidad: 1) Toxicidad aguda, se percibe
inmediatamente y la planta muere debido a quemadura de hojas y talles, y, 2) Toxicidad
croénica que, a diferencia de la anterior, el proceso es mas lento, sedalado por
amarillamiento de las hojas y su muerte posterior.

Murfioz, V. {1981) cita las conclusiones a las cuales liega Currier y son:

1. La clase de dafio producido en las plantas es de tipo agudo mas que crénico

2. Los hidrocarburos acti’an mas de manera biofisica que bioquimica.

3. La membrana plasmatica es la estructura critica afectada.



Como puede apreciarse los efeclos nocivos pueden ser ligeros y, algunas veces,
pudieran ser reversibles, aunque -generaimente- con los derrames de petréleo el dafio es

bastante severo.
Es conveniente recalcar que, cuando Jas plantas se infoxican con el petréleo,

ademds de que se pierden, alteran los ecosistemas naturales ya sean agropecuarios ©

forestales.
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IV. METODOS DE RESTAURACION

1. Consideraciones Previas

Antes de elegir alguna técnica para limpiar o rehabilitar los suelos sera necesario

considerar:

a)

b)

c)

d)

e)

Tipo de suelo y su permeabilidad: Se debe evaluar la riqueza en nulrientes y

microfauna para impulsarlas o darles tiempo a que degraden el crudo.
Tipo de vegetacidn: Debido a que algunos disolventes penetran rapidamente en los
tejidos (por ejemplo manglares) también se afectarfa a organismos y

microorganismos que ahi viven.

Tipo de fauna: Para determinar acertadamente la loxicidad de algtn dispersante

que pudiera no afectarles.

Cantidad y tipo de combustible: En funcién de esto elegir el método mas adecuado

para separario del suelo.

Condiciones del medio ambiente: Esto es debido a que en los climas frios la

degradacidn es mas [enta que en las zonas calientes o templadas.

Independientemente del método que Se determine aplicar puede realizarse lo

siguiente en forma previa: .
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1a. Etapa: ]
Se recupera la mayor parte del hidrocarburo derramado por medios

mecanicos, manuales 0 con equipc especiatizado.

2a. Etapa:
Se acondiciona el suelo por medio del drenado, lo que implica en
desalojar y conducir en forma controlada el agua de desecho vertida
en los terrenos hasta un sitio para su disposicion .ﬁnal -mediante
drenes- posteriormente se aplica un producto adsorbente, como la
paja, el bagazo de cafia o productos comerciales a base de turbas.
3a. Etapa:

Consiste en aplicar bacterias aerdbicas que sean capaces de
degradar los cantaminantes organicas en el suelo yio estimular las

bacterias nalivas a través de la adicion de fertilizantes.

En México, no se realiza investigacion respecto a la generacidn de tecnologia para

recuperar suelos cantaminados por hidrocarburos.
Los trabajos de recuperacion que actualmente se estdn realizando en Tabasco y
Minatitlan se llevan a cabo por compafnfas norleamericanas o canadienses a quienes el

Instituto Mexicano del Petrdleo solo controla, presta apoyo técnico y supervisa,

Las alternativas que se pueden aplicar para recuperar los suelos se describen a

continuacion.
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2. Métodos Fisicos

a) Incineracidn.

Es un método aplicable para suelos con alta cantidad de hidrocarburos pesados,
R. de Filippi, J. Markiewicz (1991) reportan que este método también se puede

aplicar en desperdicios de refinerias.

Este método es de uso restringido por la contaminacién del aire que provoca,

ademas del coslo, el cual se estima en dos mil délares americanos por tonelada.

b) Desorcidn térmica.

Es similar al anterior, pero se logra el objetivo a temperaturas menores.

Se realiza con un implemento llamado secadora rotativa la cual alcanza
temperaturas de 980° C lo que permite evaporar el combustible, recomendado
para suelos contaminados con sustancias volatiles y semivolatiles como gasclina
o diesel. Q. Azees (1991) realizd un experimento con suelos contaminados con
aditivos y gasolina aplicando temperaturas entre 450 y 6000 F alcanzando una

eficiencia del 99%.

El costo de la recuperacién por este método se estima de 30 a 125 dolares

americanos por hectarea.
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c) Lavado de suelgs con surfactantes.

M.S. Shearon et al (1991) realizaron un trabajo con eslos productos
(surfactantes). El tratamiento se hiz6 fuera del sitio, las muestras de suelo fueron
mezcladas con el aditivo y posteriormente colocadas en pilas donde se contindo

el tratamiento con microorganismos.

El tratamiento fue efectivo; ya que se traté abmximadamente una hectarea en 20
dias. El suelo estaba contaminado con gasolina diesel, keroseno y aceite de

motor.
Este método no es aplicable para componentes pesados.

La compafiia Exxon Valdez ha utilizado un limpiador biodegradable lamado
PES-51 para lavar suelos contaminados en Alaska. La inyeccién de este

limpiador se realiza con equipo especializado.

El lavado de suelos también se puede realizar con vapor o aire, éste Ultimo es

bueno en suelos contaminados con productos volatiles.

d) Vitrificacién.
Este es uno de los métodos mas recientes (extremadamente caro) que acttia por
medio de electrodos que emanan lemperaturas de 1100 a 1600° C, los cuales
provocan que la masa contaminante se condence alrededor de ellos. Se

denomina vitrificacién porque la masa compactada tiene un aspecto de vidrio.



3. Métodos quimicos

a) Encapsulado.
Este método se ha ideado para tratar a residuos que no es facil degradar por

otros métodos, pero que es necesario guardar para que no contaminen y no

estén libres, principalmente por su peligrosidad.

Previamente, el material contaminante se combina con material absorbente y

posteriormente se protege con capas de silice. Es un método bastante caro.

D.H. Rez (1992) realizd algo similar a lo anterior y propone convertir las areas

con material contaminante en zonas de material Gtil; efectuando los pasos

siguientes:

1. Remover los hidrocarburos contaminantes de la superficie,

2. Mezclar esos extractos con agua y cemento.

3, Ulilizar esa mezcla para formar columnas de concreto,

Esta material se puede utilizar en |a pavimentacion de carreteras, elaboracion de

blocks, estructuras para la construccion de edificios, ete.



4. Métodos Bioldgicos

Método que emplea la potencialidad de microorganismos que pueden degradar los
hidrocarburos, esta actividad se impulsa con la adicién de nitrégeno, fésforo y

potasio lo que les permite facilitar su propagactén en el suelo.

H. H. Tabak et al (1991) realizaron estudios en una zona costera de Alaska

contaminada por el derrame del petrolero Exxon Valdez,

Era una zona contaminada con petréleo intemperizado o que dificulta mas su
degradacion, usaron un producto llamado inipol EAP 22, nitrégeno soluble al agua

y una solucién con fésforo.

Después de seis semanas de incubacidn la biodegradacidon fue significativa

principalmente para productos poliaromaticos.

A. Ladousse y B. Tramier (1991) durante doce afos realizaron investigaciones
usando Inipol EAP 22 considerado como un fertilizante oleofilico y concluyeron lo

siguiente:
1. Tiene la misma accién en climas frios o calidos.
2, Con la aplicacion de este fertilizante se incrementa {a biodegradacién.

3. El contenido del nitrégeno y fosforo en el fertilizante es suficiente y adecuado

para la actividad microbiana.
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4) La adicidn de este fertilizante actUa en la consistencia del aceite e incrementa la

posibilidad de |a actividad microbiana.

Respecto a elementos ligeros como gasolina, el tratamienlo con microorganismos
es el mas indicadoe por los nulos efectos secundarios que ocasiona comparadosb
con otros métodos, Ademas, si se baja el pH del suelo la degradacidn es mas

rapida.

Este tipo de comeccién también es bueno para tratar aguas negras y grasas
creadas en la produccion de alimentos, hoteles y restaurantes, asi como, derrames
de preductos quimicos ocasionados en accidentes cuando éstos son

trarisportados,

En éstos casos, si solo se lavan las vias de comunicacién con agua comin, el

contaminante se infiltra y tiene efectos a largo plazo.

La compadia Britdanica “International Bioremediation Services " (IBS), ha
desarrollado mezclas de bacterias naturales no patégenas capaces de degradar

compuestos quimicos y orgénicos,

Estas bacterias inician su actividad cuando se ponen en contacto con los
contaminantes, preduciendo enzimas especificas que descomponen productos

complejos en moléculas simples y no dafinas, como agua y didxido de carbono.

La estrategia del tratamiento difiere segun el contaminante y el sitio contaminado.

La empresa IBS realizo 1o siguiente en un tratamiento para aguas subterraneas:
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1. Inyeccién de una suspencion de bacterias espacificas en el suelo o punto de

impacto.

2. Recirculacion por bombeo de una mezcla de suspension bacteriana
contaminante pasandola por un biorreactor para oxigenar y proporcionar

nutrientes a las bacterias.
3. Reinyeccitn en el suelo de una alta concentracidn de bacterias y enzimas.

Los tratamientos bioldgicos generalmente se realizan in situ, lo que reduce
los costos de movilizacidn, evitando los cargos por transporte, eliminacion e

+ incineracion.

A la fecha, |la biorremediacion es uno de los métodos que trata de estar a la
vanguardia, pues incluso se patentan las férmulas de tales tratamientos. El primero
en patentar una comepetrdleo fue Ananda M. Chakrabarly en 1972 (Muy

interesante, 1994).

En general se puede considerar que los petroleos parafinicos son méas
degradables que los cicloparafinicos. Los mas lentos para la degradacién son los

aromaticos (Toogood 1977).

Considero pertinente sefialar que los métodos gue mas comunmente se
aplican en México son . e! bioldgico, la incineracién y el encapsulado. Por otra

parte, se observa que, cuando se contratan los servicios de una empresa
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extranjera para realizar limpieza o recuperacion de suelos o agua, se hace en
paquete, es decir, la empresa aplica su tecnologia, trae su personal y equipo para

realizar el trabajo; sobretodo para los métodos mas sofisticados.

Como se menciondé anteriormente, el método a elegir para restaurar un suelo
dependera de las caracteristicas del contaminants, del suelo y de las condiciones
ambientales; independientemente del grado en que se logre su "descontaminacion”
la etapa final serd darle un buen manejo a ese suelo; cubriéndolo con una capa de

vegetacion naliva para que concluya su lotal restauracion.
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CONCLUSIONES

En México, como en ofros paises subdesarollados, la explotacién de este recurso
se realiza bajo una normatividad muy deficiente, todo esto derivado del esquema

economico-politico donde nos desarrollamos.

La acumulacidn de estos residuos contaminantes realizada durante afos y los
reclamos sociales han obligado a PEMEX a intervenir, aunque de manera parcial, en la

solucién de algunos problemas ecolégicos.

PEMEX es una empresa que puede planificar sus actividades con "proyeccién
efectiva®, sin descuidar ningtin aspecto, tiene la capacidad tanto econémica como moral y
humana para actuar con efectividad y eficiencia en todas sus actividades. Sin embargo, la
politica econdmica le da poca importancia a situaciones como los "charcos de petréleo en
el suelo”; pero es ahi, donde nosotros como profesionistas teﬁemos una mayor
responsabilidad moral para exigir que se solucionen y evilen problemas como estos.

Cabe recalcar que, como ciudadana mexicana, es mi obligacién denunciar y/o
exigir que se cumpla con lo que las leyes y normas establecen; principalmente en el orden

ecolégico.
Como profesionistas tenemos la obligacion de colaborar decididamente para

educar con e! ejemplo en pro del medio ambiente, principalmente a los grupos con

quienes se viva o trabaje.
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Durante este estudio me percaté que,dentro del aspecto técnico, en lo que
compete a rehabilitacion de suelos hay mucha investigacion, lamentablemente, efectuada
por técnicos de ofras nacionalidades y nuestros inst.ilutos s6lo funcionan como
supervisores {mas bien informadores) de los trabajos que compariias extranjeras realizan

en nuestro pais.

Suena contradictorio pero es real, y, si estamos buscando la independencia
auténtica y el desarrollo de nuestro pais, es tiempo que los profesionistas de todas las
ramas actuemds con mas ética, ya sea para investigar, autorizar, inspeccionar e incluso

consumir; buscando una preservacion auténtica del medio ambiente.

Como Ingeniero Agricola, con esta experiencia, confirmé que no es la profesién ni
el puesto laboral los que intervienen para colaborar, sino que, basta con la voluntad de

querer hacer las cosas para realizarlas.

Como ejemplo, queda este trabajo, que quiza no soluciona nada fisicamente, pero
que deseo sirva de punto de partida para que minimamente se concientice a quien lo lea

y no digamos de quien lo escribe.

Como alternativas agricolas para el manejo de suelos rehabilitados se proponen
siembra de pastos nativos e inducidos, ademas de reforestar con plantas nativas que

hayan mostrado cierta resistencia a la contaminacion por el petréleo.

Exhorto a mis compaferos de carrera y estudiantes en general a que continuen
explorando temas como éste, que son necesarios, indispensables, interesantes y muy

satisfactorios.
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ANEXO 1.

Produccion Mundial de Petrdaleo
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1. Burges

2 Tamgpico-Misantls

3 Varacruz

4 Salina y Macuspana
5 Chispas

ANEXO 2 CUENCAS PRODUCTORAS DE PETROLEO
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ANEXO 3
Produccion de petréleo crudo.
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Anexo 4.
Produccién y ventas de Petréleo en 1993

19931 19942
Produccién (B/D)
Patréleo crudo 2.673,0 26819
Gas natural (Mpcd) 3.576,0 3.624.2
Refinados y gas licuado 1.616,1 1.680,0
Patroquimicos (mt) 17.433,0 18.575,0
Expontaciones de crudo 1.337,5 1.332,0
Ventas internas (B/D)
Refinados, gas licuado y natural 1.642,0 1.668,7
Combustdleo 380,3 402,2
Diesel 240,8 242,0
Gas licuado 2456 2517
Gasolinas automolrices 4886 491,3
Turbosina 42,7 441

1 Cifras reales

2 pronéstico oficial para 1994,

B/D = Barriles Diarios

{Mpcd) = miles de pies cubicos diarios.

(mt) = miles de toneladas, incluyendo azufre.

Fuente: Petrdleo Internacional {3], 1994,
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VUENTE ! GA ATLAS MIAERAL Y SE MENCO 18O it
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ANEXO 6 OLEODUETOS Y GASODIKCTOS
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