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RESUMEN

Este trabajo se realizo en la “zona ecologica o pasivo
ambiental” del Complejo Procesador de Gas “La Venta” en
Tabasco, donde se establecieron como objetivos: Estimar
la concentracion de sales en los suelos y representar
espacialmente su distribucion considerando la presencia de
hidrocarburos. Se realizé un muestreo considerando una
reticula de 50 m por lado obteniéndose 28 muestras de
suelo a una profundidad de 0 — 30 cm a las cuales en
laboratorio se le determind: color, densidad, porosidad, pH,
contenido de materia organica, CIC y iones
intercambiables de Ca?*, Mg?*, Na* y K*; PSI, CE y
concentracion de aniones y cationes en solucion.
Posteriormente, se definieron las clases de suelos a partir
de los valores de pH, CE y PSI y se representaron sus
limites en un plano a escala 1: 2,000. La distribucion de
hidrocarburos es heterogénea, al igual que la concentracion
de sales como NaCl, Ca(HCOs)?, CaCl, KCI y MgCly, y
Na*. La CE presenta valores que fluctian de los 0.61 hasta
117.8 dS m? y el PSI de 4.09 a 81.83%. Las propiedades
de los suelos que se han modificado son el pH, la
conductividad eléctrica y el sodio intercambiable. Los
suelos de mayor relevancia corresponden a la Clase 11 que
ocupa el 52.96 % de la superficie y se caracterizan por un
elevado contenido de sales; seguida de los suelos de Clase
111 que ocupan el 27.66 % de la superficie y corresponden
a los suelos salino-sédicos. Ambas clases cubren el 80.62
% de la superficie total del pasivo ambiental, mientras que
los suelos de la Clase 1V ocupan el 18.55 % de la superficie
y se caracterizan por su elevado contenido de sodio.

Palabras clave: suelos contaminados, salinidad, hidrocarburos,
clases de suelos, Tabasco.

ABSTRACT

This work was carried out in the so-called "ecological zone
or environmental passive" of the "La Venta" Gas
Processing Complex located in the state of Tabasco,
Mexico. They were established as objectives: To determine
the salt concentration and spatially represent its
distribution in soils with presence of hydrocarbons.
Sampling was performed considering a grid of 50 m per
side, obtaining 28 soil samples at a depth of 0 - 30 cm,
which were determined in the laboratory: color, density,
porosity, pH, organic matter content, interchangeability
Cationic (CEC) and exchangeable ions of Ca?*, Mg?*, Na*
and K*; exchangeable sodium percentage (ESP), electrical
conductivity (EC) and concentration of anions and cations
in solution. Subsequently, the soil classes were defined
from the pH, EC and ESP values and their boundaries were
plotted on a scale 1: 2,000. Among the results, the
properties of the soils that have been modified are pH,
electrical conductivity, and exchangeable sodium. The
hydrocarbon distribution is heterogeneous, as is the
concentration of salts such as NaCl, Ca (HCO3)?, CaCl,
KCl and MgCl,, and Na+. The EC has values that fluctuate
from 0.61 to 117.8 dS m* and the PSI from 4.09 to 81.83
%. The properties of the soils that have been modified are
pH, EC and Na*. The soils of greater relevance correspond
to the Class Il that occupies 52.96 % of the surface and are
characterized by a high content of salts; followed by soils
Class 11 that occupy 27.66 % of the surface and correspond
to saline-sodic soils. Both classes cover 80.62 % of the total
surface, while soils Class IV occupy 18.55 % of the surface
and are characterized by their high in sodium.
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INTRODUCCION

Una de las fuentes de contaminacion del
suelo son las emisiones, fugas, derrames accidentales,
descargas de efluentes y residuos derivados de la
actividad petrolera (Pérez 2002). En el sureste
mexicano se encuentra un sinnimero de sitios con
diferente impacto ambiental, resultado de las
operaciones petroliferas de aproximadamente
cincuenta afios (Adams et al. 1999), siendo Veracruz,
Tabasco y Campeche, los estados méas expuestos al
aumento gradual de la exploracion y explotacién de
este recurso (IMP et al. 2000). Esto contribuye a que
se introduzcan cantidades variables de hidrocarburos
al medio, alterando de una u otra forma la estabilidad
de los ecosistemas terrestres, lacustres y palustres
(Botello et al. 1993; Diaz et al. 1995).

Entre las afectaciones menos estudiadas en
estas areas, se encuentra la salinizacion y sodificacion
en los suelos a pesar de que existen varias refinerias
y petroquimicas que descargan aguas residuales hacia
los terrenos aledafios a sus instalaciones. Estas
instalaciones cuentan con sistemas para el tratamiento
de aguas residuales, que son antiguos y en algunas
ocasiones no son adecuados para controlar el flujo de
agua gue pasa por ellos, provocando la contaminacion
de las areas donde se efectlan las descargas, tales
como pantanos, canales, rios o lagunas. Estas aguas
regularmente contienen sales provenientes de los
yacimientos de petréleo, asi como cantidades
importantes de hidrocarburos (Adams et al. 1999;
Rivera et al. 2002).

Beltran (1993), reporta que en Tabasco
existen alrededor de 7,200 ha afectadas por
actividades relacionadas con la extraccion de petrdleo
y de éstas méas del 90% se encuentra en zonas bajas 0
pantanos, donde los suelos son arcillosos con
elevados contenidos de materia organica.  El
Complejo Procesador de Gas (CPG) La Venta,
pertenece a Petrleos Mexicanos (PEMEX) y en él se
han realizado diversos trabajos, teniendo como
problema eje la contaminacion del suelo por
hidrocarburos y la posible biorremediacion de los
mismos tal como la manifiesta Adams et al. (1999).
Sin embargo, el Instituto Mexicano del Petrdleo
(IMP) durante el afio 2000, elaboré un diagnostico y
una evaluacion de la situacion ambiental que

prevalece en las instalaciones petroleras de
extraccion, separacion y refinamiento de petréleo y
gas en Tabasco, concluyendo que la contaminacién
generada de estos procesos tiene un carécter local.

Navarrete (2005), realiz6 un estudio sobre la
contaminacion por metales pesados, concluyendo que
la zona de La Venta presentaba los valores mas
elevados de metales pesados en los suelos, no solo por
derrames de petréleo, sino por la descarga de aguas
residuales. Es conveniente mencionar que hasta antes
del afio 1996 los procesos de deshidratacion del crudo
se llevaban a cabo, utilizando agua con elevadas
concentraciones de sales, las cuales eran vertidas en
las zonas aledafias a las instalaciones, provocando la
acumulacién de estas en los suelos y afectando la
vegetacion del lugar. Sin embargo, asociado a un
escaso interés por revertir este proceso, con el tiempo
se generd un “pasivo ambiental” o sea un sitio
contaminado por la liberacion de materiales o
residuos peligrosos, que no fueron remediados
oportunamente y el cual actualmente se considera
prioritario rehabilitar (Russi y Martinez 2002), pero
la falta de informacién sobre los tipos y niveles de
salinidad en suelos es un factor limitante en la toma
de decisiones para su caracterizacion y recuperacion.
Por lo anterior, los objetivos de este trabajo fueron:
Determinar las principales sales que se encuentran en
los suelos; y representar espacialmente las clases de
suelos afectados por salinidad en el “pasivo
ambiental” del CPG La Venta.

MATERIAL Y METODOS

Localizacion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en la
subregion de La Chontalpa, la cual forma parte de la
provincia fisiografica denominada llanura Costera del
Golfo Sur, que incluye a la subprovincia Llanuras y
Pantanos Tabasquefios (CNA, 2002).
Especificamente el pasivo ambiental pertenece al
Complejo Procesador de Gas (CPG) La Venta, que se
encuentra entre los 18°05°17"" y 18°05°30"" de latitud
Norte y los 94°02°41"" y 94°02°44”" de longitud
Oeste, en la poblacion de Villa La Venta en el
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municipio de Huimanguillo en el estado de Tabasco
(Fig. 1), (INEGI 1986).

Estado de Tabasco
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Fig. 1. Ubicacidn del area de estudio

El Complejo Procesador de Gas “La Venta”
estd dividido en dos secciones: correspondiendo la
primera de ellas a la zona industrial que comprende la
planta de absorcion, la planta criogénica, area de
guemadores, almacenes, laboratorios y 4areas
administrativas; mientras que la segunda seccion
pertenece a la zona ecoldgica, en la cual se trabajo en
una superficie de 27 ha., siendo esta seccion la
correspondiente al area en estudio y que a su vez
corresponde al pasivo ambiental (Fig. 2).

La zona se caracteriza por tener un clima
calido-humedo con abundantes lluvias en verano
(Am), de acuerdo con la clasificacion de Kdppen
modificada por Garcia (1988), siendo la temperatura
media anual de 26.2 °C, con una precipitacion total
anual de 2,643 mm. Palma et al, (1996) y el INEGI
(1986), reportan la presencia de suelos Gleysoles, que
se encuentran en las planicies de inundacion, donde
el drenaje deficiente y el exceso de humedad
favorecen las condiciones reductoras en estos suelos.
La vegetacion esta conformada por relictos de selva
mediana perennifolia donde predominan Scheelea
liebmannii Becc., Sabal yucatanica L.H. Bailey,
Thalia geniculata L., y Cyperus gardneri Nees., entre
otras (Diego-Pérez et al. 2001).
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Fig. 2. Ubicacion de la zona de estudio en el CPG La Venta

Trabajo en gabinete y campo

Se realiz6 una revision documental sobre las
posibles causas que ocasionaron la salinizacion de
suelos. Posteriormente, se efectud un muestreo con
base en una reticula sobrepuesta al plano topografico
a escala 1: 2,000 considerando una equidistancia de
75 m por lado (Fig. 3). En total se tomaron 28
muestras de suelos de un kilogramo cada una, las
cuales se colectaron en el centro de cada cuadrante a
una profundidad de 0-30 cm, para su posterior analisis
en laboratorio.

Trabajo en laboratorio

Previo al andlisis en laboratorio, las muestras
de suelos se secaron a temperatura ambiente y se
tamizaron utilizando una malla de 2 mm de diametro,
fraccionando los terrones mas grandes con ayuda de
un mortero de porcelana.  Posteriormente, se
homogeneiz6 la muestra para evitar posibles sesgos
de acuerdo con SEMARNAT (2002) y Corwin et al.
(2003).

Las determinaciones que se realizaron a cada
muestra de suelo fueron: color por comparacién con
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Fig. 3. Sitios de muestreo de suelos en el pasivo ambiental.

las tablas Munsell (1994); densidad real y aparente de
acuerdo con Soil Survey Staff (1999); la porosidad se
estimé con base en Baver (1973); la conductividad
eléctrica (CE) del extracto de saturacion, se
determind utilizando un conductimetro Corning 200.
El pH se valoro en el extracto de saturacion del suelo
empleando una relacion 1:2.5 de H,O; la materia
organica (MO) y el contenido de carbono organico se
cuantificaron por Walkley y Black (1947); mientras
que la capacidad de intercambio cationico (CIC), se
determind por el método del versenato (EDTA) 0.02
N; el Ca?* y Mg? tanto intercambiables como
solubles se estimaron por Jackson (1982); el Na*y K*
intercambiables y solubles se valoraron mediante
analisis de flama, utilizando un flamémetro Corning
400; CO3%, HCO3?%, ClI- se determinaron de acuerdo
con SEMARNAT (2002). La saturacion de bases y la
relacion de absorcion de sodio (RAS) se calcularon
de acuerdo con Richards (1985) y Velazquez et al.

(2002). La clasificacion interpretativa de suelos
afectados por salinidad se elabord a partir de los
criterios establecidos por Pineda et al. (2000) y
SEMARNAT (2001) considerando la conductividad
eléctrica (CE) y el porcentaje de sodio intercambiable
(PSI). La Clase I presenta una (CE <4 dS m? y un PSI
<15); Clase Il (CE >4 dS m? y un PSI <15); Clase I
(CE <4 dS m?y un PSI >15); y la Clase IV (CE >4 dS
m? y un PSI<15). Posteriormente se represent6
espacialmente cada clase de suelo en un plano a
escala 1: 2,000.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion y concentracion de las sales en los
suelos

Se estima que las sales predominantes estan
constituidas a base del anién cloruro (CI") como el
NaCl y el CaCl; principalmente, las cuales se
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Tabla 1. Iones solubles en los suelos de la zona de estudio

Cationes Aniones
Musstra  prp o Me®  Na K co# HCOs  Cr
--------------- mmol(+) LY —- - oo oo
1 948520 8.0 18 262 20 00 175 144
2 71091 54 14 750 5.0 00 150 544
3 11398 67 16 93 6.6 00 167 483
4 6469 27 46 733 8l 0.0 8.0 737
5 9.691.1 47 12 690 45 33 83 8411
6 3002 3.1 04 168 20 0.0 9.0 8.6
7 582 30 05 305 3.0 0.0 8.0 322
8 401 62 14 5959 33 33 117 1296
9 92 37 08 16 76 00 117 294
10 83 35 16 21 40 0.0 8.0 325
1 4746 24 32 366 54 0.0 6.0 127
12 10525 14 12 123 19 0.0 40 25
13 1832 07 02 209 05 00 167 8.1
14 253 56 12 537 32 00 125 637
15 13097 2.1 31 525 49 33 100 466
16 3159 62 24 364 44 00 283 300
17 7829 53 15 1549 69 00 100 934
18 128 06 00 61 04 00 100 55
19 1629 1.1 02 96 25 0.0 83 24
20 2936 17 02 i 12 0.0 7.0 106
21 L1241 14 14 22 28 0.0 50 255
22 34 16 18 144 15 0.0 8.0 95
23 §3 13 09 200 30 0.0 50 2.7
24 885 16 06 142 45 0.0 50 19
25 640 16 14 24 07 0.0 50 1.6
26 11241 13 05 144 32 0.0 50 17
27 92 34 42 343 28 00 250 461
28 2508 4.1 14 45 35 00 275 1142

caracterizan por ser muy solubles y pueden afectar a
la vegetacion que no es tolerante a la sodicidad y
salinidad (Tabla 1). Debido a que, al existir una
elevada concentracion de sales en la solucion del
suelo, la presion osmatica se incrementa, provocando
gue las células de las raices empleen més energia para
absorber las moléculas de agua. Otro efecto es el
colapso por toxicidad inducido por el exceso de iones
de sodio, cloruros y sulfatos que al ser absorbidos por
las plantas se acumulan en los tejidos y en las células
gue pueden sufrir de alteraciones en su metabolismo,
afectando la sintesis de almidones, ATP, DNA vy
RNA (Richards 1985; Rowell y Pateras 2002).

Los iones COs estan en bajas concentraciones
en comparacion con los HCOg, la relacién que se
presenta de los aniones solubles es Cl- > HCO32 >
COs* encontrandose este Ultimo en sitios con
evidencias de hidrdlisis de testas de moluscos, aunque
la pendiente es minima en la zona donde existe una
mayor elevacién se presentan los HCOs? como anién
predominante, mientras que en el resto del terreno
predomina el CI- que es el ion de mayor concentracion
el cual alcanza valores de 129.63 mmol (, L lo cual
se considera se debe a las descargas de aguas salinas
residuales y a la solubilidad de este ion. Cuando hay
acumulacion de sales solubles en el suelo, tiende a

incrementarse el contenido de Na* intercambiable por
lo que este se encuentra en posicion favorable de
competir con el Ca?* y el Mg? por los sitios de
intercambio.

Los valores de la CE fluctdan entre 0.61 y
117.8 dS m?, lo que indica una elevada variacion en
la distribucidon de las sales, atribuible a los procesos
de saturacion con agua y su posterior desecacion
(Richards 1985). Al elevarse el manto freatico las
sales se disuelven y se redistribuyen sobre la
superficie del suelo, influyendo para ello su
solubilidad y el micro-relieve del terreno, ya que
espacialmente los valores mas elevados de CE., se
encuentran en las zonas bajas, donde el drenaje es
menos eficiente, lo que favorece su acumulacién e
inmovilizacion. Otro factor que reduce la movilidad
de las sales en solucion es la presencia de los HTP’s,
Su efecto tal como lo cita Pérez et al. (2002) se refleja
en una disminucion del espacio poroso del suelo (<
50%), lo cual favorece que las sales queden expuestas
sobre la superficie del terreno. Las muestras que
presentan elevada CE tienen a su vez altas
concentraciones de CI"y Na* lo cual se explica por un
incremento en la concentracion de sales ocasionada
por la descarga de aguas salinas residuales.

Influencia de la salinidad en las propiedades de los
suelos

El color dominante en los suelos es pardo oscuro
(10YR 3/3) en seco y pardo muy oscuro (10YR 2/2)
en himedo, debido a los altos contenidos de materia
organica e hidrocarburos en el suelo. La materia
organica proviene de los restos vegetales no
degradados e inmovilizados por las condiciones
anoxicas derivadas de la saturacion con agua del
terreno o condiciones de gley, lo que concuerda al
presentar un valor o intensidad <5 en la mayoria de
las muestras de suelos y el cual corresponde a
condiciones de o¢xido reduccién, por mostrar
condiciones parciales o completamente anaerobias,
debido a los periodos prolongados de inundacion
(Seoanez 1999; Gerrard 2000).
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Tabla 2: Propiedades fisicas y quimicas de los suelos

Muesta  HTP Densidad Porosidad  CE
aparenfs real

Mg kg’ Mg m* . d3m-!

1 9.48520 0.5 1.5 66.7 13.8
2 71091 0.6 1.5 60.0 41.6
3 1,139.8 0.6 1.8 66.7 36.6
4 6469 0.8 21 61.9 46.5
5 0.691.1 0.9 22 50.1 61.8
6 3002 0.6 1.7 64.7 252
7 582 0.8 21 61.9 1178
8 401 1.0 22 4.5 10.3
9 92 0.9 22 50.1 10
10 83 1.2 24 50.0 75
11 4746 0.5 1.8 722 48.4
12 1,052.5 0.6 1.5 60.0 36.2
13 1832 0.9 1.1 18.2 305
14 253 1.2 25 52.0 35.6
15 1,300.7 1.2 24 50.0 18.7
16 3159 1.1 24 342 253
17 7829 0.5 1.4 64.3 18.2
18 12.8 0.7 1.7 58.8 15.02
19 1629 1.1 1.9 421 11.03
20 2036 1.0 24 583 153
21 1,124.1 1.2 24 50.0 193
22 334 0.7 1.7 58.8 53
23 83 0.9 1.9 526 35.6
24 885 0.9 1.8 50.0 12.9
25 64.0 0.9 1.5 40.0 15.0
26 1,124.1 1.1 24 542 483
27 92 1.1 24 342 253
28 2508 1.2 25 52.0 12.0

pH(H20) Cationes infercambiables
1:2.5 MO N MgF N K7 S
% - Cmol(+) kg' —- - -- %

6.8 4803 2038 396 91 28 04 137
6.6 3437 2000 340 57.6 69 00 330
6.4 2825 2132 272 46.0 76 09 336
6.5 1896 1551 648 78 191 06 1231
70 1419 1372 204 47 33 035 240
6.6 2071 2085 320 47.6 87 090 417
56 1079 3831 372 79 60 035 157
6.1 437 2812 395 11.3 48 06 171
43 532 1534 134 123 12 03 78
56 197 7.93 73 03 10 02 126
6.6 2836 2548 3581 134 86 08 337
6.5 3453 1636 251 18.5 43 06 263
6.5 1300 1035 277 16.6 24 04 232
43 133 1957 4.1 15 08 03 41
6.8 438 3286 103 28 14 02 43
52 317 8.24 73 0.6 12 04 1486
6.0 2201 2914 621 11.7 23 06 79
62 2374 1588 236 92 23 035 145
6.8 1304 2260 214 42 29 03 128
6.4 707 1098 101 63 13 03 118
62 215 2142 131 0.6 1.1 02 5.1
55 2106 2159 2438 16.9 3.1 035 144
5.1 058 1427 192 26 20 04 140
53 790 080 131 53 08 02 8.1
56 1506 3288 182 4.1 23 03 70
6.4 327 809 178 43 10 03 111
4.0 319 720 100 6.4 19 03 261
74 5.74 088 131 6.9 13 02 132

HTP = hidrocarburos totales; CE = conductividad el éetrica; Mo = Materia organica; CIC= Capacidad de intercambio catinico; PSI = Porciento de sodio intercambiable.

La densidad aparente (Da), disminuye por la
acumulacion de materiales organicos e hidrocarburos
transportados por el flujo del agua superficial, donde
se determin6 el valor minimo en 0.48 Mg m?. La
mayoria de las muestras presentan valores que estan
dentro del rango de 0.50 y 1.00 Mg m? por la
acumulacion de materia organica e hidrocarburos, la
cual permanece inmovilizada por la saturaciéon con
agua a que estad sujetos durante una época del afio
(Gerrard 2000). Los valores >1.1 Mg m de Da se
presentaron en las muestras que a su vez estan sujetas
a una mayor compactacion, por procesos de
humedecimiento y secado, dada la estacionalidad de
la temporada de lluvias y su cercania a caminos donde
el terreno fue rellenado y compactado, por el empleo
de maquinaria (Tabla 2).

Al aumentar el contenido de materia organica
la Da disminuye, pero se encuentra otro factor que
cita Pérez (2002) donde la conductividad eléctrica, el

contenido de cationes en solucién y el PSI tienen un
efecto sobre la densidad, ya que mientras éstas
incrementan, la Da disminuye debido a la posible
dispersion del suelo ocasionada por un aumento de
Na*.

Se considera que los efectos potenciales de
una elevada CE, cationes solubles y PSI disminuyen
debido al alto contenido de materia organica en las
zonas con mayor acumulacion de sales, debido a que
esta puede contrarrestar los efectos nocivos del Na*
intercambiable, como lo han descrito Serrato et al.
(2002) y Corwin y Lesch (2005b), quienes aseguran
que los suelos con alto contenido de MO y Na*
intercambiable, impiden el deterioro de la condicién
fisica del suelo por su interaccion con los materiales
de intercambio catiénico, al servir de recurso para los
microorganismos, los cuales inducen la agregacion
estable de las particulas del suelo.
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La porosidad disminuye en ciertas zonas del
area de estudio, lo cual se atribuye a la presencia de
hidrocarburos de petroleo (HTP’s) los cuales saturan
los poros del suelo, provocando una disminucion de
esta (Martinez y Loépez 2001). Los suelos son
medianamente &cidos al presentar un pH de 5.1 a 6.5
aunque se encuentran zonas con un pH neutro (6.5-
7.3) ubicadas en las partes bajas del terreno. También
se encuentran pequefias areas fuertemente acidas
donde el pH oscila entre 3.9 y 5.0 debido a la
presencia de cantidades elevadas de MO ya que su
degradacion genera acidos organicos que acidifican el
medio.

Arocena y Rutherford (2005) y Friedman
(2005) mencionan que el PSI por encima del 15%
genera valores de pH de medianamente a fuertemente
alcalinos, lo cual no se cumple en los suelos del
pasivo ambiental ya que no llegan a estos niveles de
alcalinidad, por el elevado contenido de MO aunque
ésta se encuentra en algunas zonas parcialmente
inmovilizada por las condiciones de saturacion con
agua del terreno. Sin embargo, la presencia de HTP’s
y de sales inhiben la actividad biol6gica, por lo cual
la liberacion de H* no es suficiente para contrarrestar
totalmente el efecto de los cationes en el complejo de
intercambio, pero es suficiente para mitigar el efecto
del Na* sobre el pH haciendo que este sea de
ligeramente acido a neutro lo cual se apoya en los
trabajos de Richards (1985), Corwin y Lesch (2005b);
Gerrard 2000; Auerswald et al. (2001); y Corwin y
Lesch (2005c).

Los suelos son muy ricos en MO pero se
considera que ésta se encuentra inmovilizada, debido
a las condiciones reductoras provocadas por la
saturacion con agua, asi como la presencia de HTP
gue llenan los poros, dificultando la penetracion de
oxigeno y favoreciendo la escasa descomposicion
aerdbica en los suelos (Adams et al. 2002; Olguin et
al. 2007). Ademas de que la acumulacion de MO esta
influenciada por las condiciones de inundacion y las
especies de vegetacion que se encuentran en las partes
mas bajas donde puede desplazarse en forma de
particulas suspendidas sobre el terreno y coincide
donde también se presenta la mayor acumulacion de
sales y HTP. En las zonas que carecen de cobertura
vegetal éstas muestran una influencia directa sobre las

propiedades fisicas del suelo, como son la presencia
de eflorescencias salinas, asi como una capa de suelo
superficial disgregado de aproximadamente 2 cm.,
debido al elevado contenido de Na*y Mg?*, los cuales
a su vez no permiten el establecimiento de otras
especies vegetales (Corwin y Lesch 2005b; Olguin et
al. 2007).

La capacidad de intercambio cationico (CIC)
se considera media, ya que se encuentra en un
intervalo de 15 a 25 cmol (+) kg™. Aunque los datos
obtenidos demuestran la heterogeneidad de esta
propiedad, ya que se presentan zonas donde los
valores estan entre 5 - 15 cmol () kg? por lo que
considera baja y otras zonas con valores de entre 25 -
40 cmol +) Kgt donde la CIC es alta concordando con
el contenido y la disponibilidad de materia organica.
En las zonas més bajas del terreno se encuentran los
valores mas elevados de CIC donde a su vez ocurre la
mayor acumulacion de HTP’s y MO, por lo que se
considera que ambos pardmetros ocasionan que exista
una mayor superficie coloidal para absorber vy
reemplazar cationes (Vazquez-Alarcon 1997).

La zona en estudio por su cercania al mar esta
influenciada por una intrusién salina al acuifero,
elevado nivel freatico y reducido drenaje el cual
tiende de manera natural a la acumulacion de cationes
con la consiguiente saturacién de los sitios de
intercambio por lo cual la saturacién de bases (PSB)
es mayor al 100%. EI CPG la Venta al recibir
descargas de aguas salinas residuales por la
extraccion del crudo, modifica la concentracion
natural de los cationes en el complejo de cambio
ocasionando un incremento y sobresaturacion de
cationes como lo describe Arocena y Rutherford
(2005). También se determino la relacion de cationes
presentes en el complejo de intercambio, se definid
gue la relacion dominante de los cationes es
Ca’*>Mg*>Na*">K*, aunque en algunos sitios se
encontré que puede haber una dominancia del Mg?*
sobre el Ca?". Los sitios con la relacién de cationes
modificada presentaron una falta de cobertura vegetal
la cual puede atribuirse al efecto toxico del Mg**
cuando se encuentra como cation dominante en los
suelos (Szbolcs 1989). De igual manera, se observd
gue una capa de aproximadamente 2 cm., de espesor
del suelo se disgregaba facilmente, lo cual se atribuye
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a el efecto del Na* (Serrato et al. 2002; Corwin y
Lesch 2005).

Clases de suelos por salinidad.

Los suelos de la Clase | o NORMALES
tienen una superficie de 0.10 ha. no presentan un
incremento en su CE o PSI, por lo que se considera
no tienen afectaciones por las descargas de aguas
salinas que son utilizadas durante la extraccion de
crudo. Se localizan en las zonas mas altas del terreno
y mas cercanas al canal que cruza el pasivo ambiental.
Este canal originalmente fue donde se realizaban las
descargas de aguas salinas residuales ahora sirve
como dren el cual facilita la movilizacion de las sales
de las zonas colindantes.

Los suelos de la Clase 11 o SALINOS tienen
una superficie de 14.30 ha. Y son la clase dominante
del pasivo ambiental (Tabla 3). Estos suelos
presentan un incremento en la en la concentracion de
sales solubles, pero no de sodio, por lo cual se
considera que se puede disminuir la concentracion de
las sales, simplemente con drenar estas reas. Estos
suelos se ubican en la zona central del area de estudio,
hacia la porcion suroeste, esta zona no es la mas baja
del terreno, pero recibe las sales lavadas de las areas
mas altas y aquellas de las zonas que al elevarse el
nivel del agua superficial durante la época de lluvias,
por lo que se redistribuyen estacionalmente en el
terreno.

La Clase Il corresponde a los suelos
SALINO - SODICOS, que ocupan una superficie de
7.47 ha (Tabla 3) siendo los mas afectados por las
descargas de aguas salinas residuales y para su
posible rehabilitacion requieren de la presencia de
drenaje y el empleo de mejoradores que permitan
desplazar el Na* de los sitios de intercambio
catibnico. Se ubican en las zonas mas bajas,
concentrandose en la porcién sureste del terreno, las
cuales no encuentran salida debido a las condiciones
de drenaje y manto fredtico elevado. También se
observaron &reas carentes de cobertura vegetal con
eflorescencias y costras de sales, las cuales coinciden
con los sitios de mayores concentraciones de
hidrocarburos. Estas eflorescencias y costras se deben
a que los hidrocarburos reducen la porosidad del
suelo haciendo que las sales no desciendan y se

concentren en la superficie del suelo. La Clase IV
corresponde a suelos SODICOS, los cuales presentan
un incremento en la concentracion sodio
intercambiable. Estos ocupan una superficie de 5.13
ha. Esta Clase de suelos se ubica en la zona noreste
junto a la barda que separa el area de estudio de la
zona industrial, donde se presenta un lavado de sales
que se desplazan hacia zonas mas bajas, mientras que
el Na* queda retenido en el complejo de intercambio.

Tabla 3. Clases de suelos por salinidad

Clase CE PSI Superficie  Porcentayje
dSm™ % Ha %
I <4 <15 0.10 0.38
I >4 <15 14.30 52.96
III <4 =15 7.47 27.66
IV =4 =15 5.13 19.00
Total 27.00 100.00
CONCLUSIONES

Los suelos del area de estudio se encuentran
sujetos a procesos de salinizacion y sodificacion,
siendo la principal causa la descarga de aguas salinas
residuales que son liberadas durante el proceso de
deshidratacion de crudo.

En la zona de estudio, las sales se distribuyen
de manera heterogénea debido a las fluctuaciones del
manto  freatico, encontrandose las mayores
concentraciones en las zonas mas bajas del terreno.
Asimismo, la presencia de hidrocarburos influye en la
inmovilizacion de las sales y originan zonas con
carencia de cobertura vegetal y formacion de capas
superficiales de eflorescencias salinas.

Las sales en la zona de estudio tienen
caracteristicas de elevada toxicidad por Na*y Mg?®* lo
cual impacta de manera negativa a la vegetacion,
considerando que el NaCl es la mas abundante, por la
solubilidad de sus constituyentes.

Las Clases de suelos que requieren de mayor
atencion son Il 'y IV por su incremento en la
concentracion de Na* intercambiable, ademés de que
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ambas clases representan el 48.8% de la superficie
total del &rea estudiada.

Los suelos de la Clase 11 0 SALINOS ocupan
la mayor superficie del pasivo ambiental, seguidos
por los de Clase 111 0 SALINO — SODICOS y Clase
IV SODICOS.

AGRADECIMIENTOS

Al personal del Complejo Procesador de Gas La
Venta por las facilidades otorgadas para la realizacion
de este trabajo.

BIBLIOGRAFIA

Adams R, Dominguez V, Garcia L. 1999. Potencial de la
biorremediacién de suelo y agua impactados por
petroleo en el tropico mexicano. Terra 17(2):159-174.

Adams R, Dominguez V, Vinalay L. 2002. Evaluation of
microbial respiration and ecotoxicity in contaminated
soils representative of the petroleum producing region
of southeastern Mexico. Terra 20(3):253-265.

Arocena J, Rutherford P. 2005. Properties of hydrocarbon-
and salt-contaminated flare pit soils in northeastern
British Columbia (Canada). Chemosphere 60:567-575.

Auerswald K, Simon S, Stanjek H. 2001. Influence of soil
properties on electrical conductivity under humid water
regimes. Soil Science 166(6):382-390.

Baver, Gardner, W. H. y Gardner, W. R. 1973. Fisica de
suelos. ed. Uthea, México. 529p

Beltrdn E. 1993. Los impactos del petroleo en Tabasco:
realidad y perspectivas. Gobierno del Estado de
Tabasco. México.

Botello A, Diaz G, Villanueva F, Salazar L. 1993. Presence
of PAH’s in coastal environments of the southeast Gulf
of Mexico, Polycyclic Aromatic Compounds. 3:397-
404.

Corwin D, Lesch S. 2005. Apparent soil electrical
conductivity measurements in agriculture. Computers
and Electronics in Agriculture. 46:11-43.

Corwin D, Lesch S. 2005b. Characterizing soil spatial
variability with apparent soil electrical conductivity: I.
Survey protocols. Computers and Electronics in
Agriculture 46:103-133.

Corwin D, Lesch S. 2005c. Characterizing soil spatial
variability with apparent soil electrical conductivity: I1.
Case study. Computers and Electronics in Agriculture
46:135-152.

Corwin D, Kaffka S, Hopmans J, Mori Y, Van Groenigen
J, Van Kessel C, Lesch S, Oster J. 2003. Assessment
and field-scale mapping of soil quality properties of a
saline-sodic soil. Geoderma 114:231-259.

Diaz G, Camara V, Botello A, Ponce G. 1995. Evaluacion
de hidrocarburos aromaticos policiclicos en suelos
hidromorficos de la reserva de la biosfera “los Pantanos
de Centra” en Tabasco, México, Revista Internacional
de Contaminacion Ambiental 12(1):15-21.

Diego-Pérez N, Ramos-Alvarez CH, Martinez E. 2001. Un
nuevo registro Cyperus para México. Acta Botanica
Mexicana 55: 17-20

Friedman S. 2005. Soil properties influencing apparent
electrical conductivity: A review. Computers and
Electronics in Agriculture. 46:45-70.

Garcia E. 1988. Modificaciones al sistema de clasificacion
climatica de Koppen (para adaptarlo a las condiciones
de la Republica Mexicana). Ed. Instituto de Geografia,
Universidad Nacional Auténoma de México, México.

Gerrard J. 2000. Fundamentals of soils. Routledge.
London, U.K.

IMP, UNAM, Batelle, PGPB y PEP. 2000. Diagndstico de
los efectos ambientales de la industria petrolera
asociados a la region sur de PEP. Proyecto Ambiental
de la Regién Sur. No. Control INF-PARS-01. Instituto
Mexicano del Petr6leo, Universidad Nacional
Auténoma de México, Instituto Batelle, Pemex Gas y
Petroquimica  Basica, Pemex Exploracion vy
Produccidn. México, D.F.

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica). 1986. Sintesis Geogréafica, Nomenclator
y Anexo Cartografico del Estado de Tabasco. Ed.
INEGI. México 116 p.

Jackson ML. 1982. Andlisis Quimico de Suelos. 4ta ed. Ed.
Omega. Barcelona, Espafia 662 p.

Martinez V, Lépez F. 2001. Efectos de los Hidrocarburos
en las Propiedades Fisicas y Quimicas de un Suelo
Acrcilloso. Terra 19(1): 9 - 17.

Munsell®. 1998. Soil Color Charts. Ed. Macbeth Division
of Munsell Color. Baltimore, Maryland. USA.

Navarrete M. 2005. Contaminacion por metales pesados en
tres unidades de suelo, ocasionada por derrames de
petrdleo en el Distrito de Agua Dulce Tabasco. Tesis
Biologia. Facultad de Ciencias, UNAM. México. 64 p.

Olguin JE, El Herndndez M, Sanchez-Galvan G. 2007.
Contaminacion de manglares por hidrocarburos y
estrategias de biorremediacion, fitorremediacion y

Ambiental 23(3): 139-154.

Sales en suelos con hidrocarburos en La Venta, Tabasco
Chéavez-Vergara BM, Beltran-Paz O, Vela-Correa G.

Recibido: 07 de junio de 2017

Aceptado: 30 agosto de 2017

restauracion. Revista Internacional de Contaminacion

Publicado: 30 de junio de 2018



Revista Digital del Departamento
El Hombre y su Ambiente
ISSN: 2007-5782

Vol. 1 (15): 01-10. Enero a Junio 2018

Palma L, Cisneros J. 1996. Plan de uso sustentable de los
suelos de Tabasco. Fundacion PROCEDE Tabasco
A.C. México.

Pérez J, Garcia G, Esparza F. 2002. Papel ecoldgico de la
rizosfera en fitorremediacidon. Avance y Perspectiva.
21:297-300.

Pérez O. 2002. Efecto de la aplicacién de aguas residuales
industriales en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. Agrociencia 36(3):279-290.

Pineda N, Elizalde G, Jaimes E, Ochoa G. 2000.
Validacion de una metodologia para definir tipos de
suelo en forma sencilla. Agronomia Tropical
50(3):477-498.

Richards L. 1985. Diagnostico y rehabilitacion de suelos
salinos y sodicos. Limusa. México.

Rivera-Cruz M, Ferrera-Cerrato C, Volke-Haller R,
Fernandez-Linares V, Rodriguez-Véazquez LR. 2002.
Poblaciones microbianas en perfiles de suelos
afectados por hidrocarburos del petréleo en el estado de
Tabasco, México. Agrociencia 36 (2):149-160.

Rowell D, Pateras D. 2002. Diffusion and catién Exchange
during the reclamation of saline-structure soil.
Geoderma 107: 271 — 209.

Russi D, Martinez-Alier J. 2002. Los pasivos ambientales.
Debates Ambientales 24: 107 - 112

SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales). 2001. NOM-023-SEMARNAT-2001.
Norma Oficial Mexicana que establece las
especificaciones técnicas que deberd contener la
cartografia y la clasificacion para la elaboracién de los

inventarios de suelos. Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales. Diario Oficial de la Federacion.
México.

SEMARNAT. (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales). 2002. NOM-021-SEMARNAT-2002.
Norma Oficial Mexicana que establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificaron
de suelos. Estudios muestreo y analisis. Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales. Diario Oficial
de la Federacion. México.

Seoanez M. 1999. Contaminacion del suelo: Estudios,
Tratamiento y Gestion. Mundi Prensa. Madrid, Espafia.

Serrato R, Ortiz A, Ldpez J, Berimen S. 2002. Aplicacion
de lavado y estiércol para recuperar suelos salinos en la
comarca lagunera, México. Terra 20(3):329-336.

Soil Survey Staff. 1999. Soil Taxonomy: A basic system of
soil classification for making and interpreting soil
survey. Second Edition. No. 436. Agriculture
handbook. Ed. United States Department of Agriculture
and Natural Resources Conservation Service.,
Washington, USA. 879 p.

Szabolcs 1. 1989. Salts-affected soils, C.R.C. Press Inc.
Florida, U.S.A.

Velasquez-Alarcon A. 1997. Guia para interpretar el
andlisis quimico del agua y suelo. Departamento de
Suelos. Universidad Auténoma Chapingo. México.

Walkley A, Black IA. 1947. An examination of the
degthareff method for determining soil organic and a
proposed modification of chromic acid titration
method. Soil Science, no. 37, pp. 29-38.

Sales en suelos con hidrocarburos en La Venta, Tabasco
Chéavez-Vergara BM, Beltran-Paz O, Vela-Correa G.

Recibido: 07 de junio de 2017

Aceptado: 30 agosto de 2017

Publicado: 30 de junio de 2018



